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Vorwort

Perspektiven aus der Sicht von Riesen

Es scheint ein Grundbediirfnis des modernen Marketings zu sein, jegliche Weiter-
entwicklung mit dem Etikett der Innovation zu versehen. Innovation wird bestindig
ganz selbstverstindlich mit Erfindung gleichsetzt. Dabei wird dieser Begriff in seiner
urspriinglichen Bedeutung (im Sinne des Okonomen Schumpeter) deutlich allgemeiner
verwendet (aus [1], S. 91)

,» Technologische Verinderungen in der Produktion von Giitern, die schon auf dem Markt
sind, die ErschlieBung neuer Mirkte oder neuer Hilfsquellen, Taylorisierung der Arbeit, ver-
besserte Materialbehandlung, die Einrichtung neuer Geschéftsorganisationen wie etwa von
Warenhdusern — kurz, jedes ,,Andersmachen‘ im Gesamtbereich des Wirtschaftslebens —,
das alles sind Beispiele dessen, was wir Innovation nennen wollen.*

Da aber Innovation nicht zwangsliufig Erfindung bedeutet!, sondern lediglich irgendeine Ver-
4inderung beschreibt und iiberdies mittlerweile etwas angestaubt anmutet?, ist der Hinweis auf
eine Innovation ldngst nicht mehr ausreichend, um die Konsumenten zum Kauf zu motivie-
ren. Also miissen groflere Kaliber her. Um die absolute Neuheit eines Produktes anzupreisen
bedient man sich deshalb gern der ,,Weltneuheit”. Wer es etwas martialischer mag, kiindigt
gar eine ,,Revolution” an. Marx hatte schon in seinem ,,Kapital* die revolutionére Idee? des

ISchumpeter verwendet den Begriff der Innovation losgeldst von dem Begriff der Erfindung:
LInnovation ist moglich ohne irgendeine Titigkeit, die sich als Erfindung bezeichnen 14dft, und
Erfindung 16st nicht notwendig Innovation aus, sondern bringt, fiir sich, ..., keine wirtschaftlich
bedeutungsvolle Wirkung hervor.” (aus [1] S. 91) s. a. [2].

2Immerhin verwendete ihn Schumpeter bereits seit den 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts in
seiner ,,Theory of Innovations* (in [3], S. 87 {f.).

3Deutlich revolutionidrer als ,,Das Kapital* ist das ,,Manifest der Kommunistischen Partei®. Es
gipfelt in der Aussage: ,,Sie [die Kommunisten] erkldren es offen, dass ihre Zwecke nur erreicht
werden konnen durch den gewaltsamen Umsturz aller bisherigen Gesellschaftsordnung. Mogen die
herrschenden Klassen vor einer Kommunistischen Revolution zittern. Die Proletarier haben nichts
zu verlieren, als ihre Ketten. Sie haben eine Welt zu gewinnen.* (aus [4], S. 23).

Vi



VI Vorwort

grundsiitzlichen Verfalls von Profiten* proklamiert. Die unabinderliche Verringerung des
Gewinnes etablierter Unternehmen fiihrt zum Auftritt neuer Markteilnehmer mit frischen
Ideen, die einen medialen Hype verursachen und so den unabwendbaren Ruin auch grofler
Firmen herbeifiihren konnen. Das ermoglicht es den Start-Ups ihren Erfolg auf den Ruinen
der gescheiterten Vorgiinger zu errichten. Diese ,,schopferische Zerstérung® ist die elegantere
und weniger blutige Form der Revolution. In den 1990er Jahren hatten Bower und Christensen
dieses Konzept zur Erkldrung des Scheiterns groer Unternehmen genutzt und als , disruptive
Technologien® bezeichnet [6]. Das betagte Konzept der Disruption® ist jedoch keineswegs ver-
altet, sondern durchaus ,,en vogue*. Eine disruptive Grundhaltung findet sich beispielsweise in
Facebooks Mantra ,,Move fast and break things* [7] und 2015 galt die Disruption der ,,Frank-
furter Allgemeinen* als Wort des Jahres unter Deutschlands Geschiftsleuten [8].

Am Beispiel der Innovation ldsst sich eines recht gut illustrieren. Auch wenn moderne
Erzeugnisse gern mit den Etiketten Weltneuheit, Revolution oder Disruption ausgezeichnet
werden, so bleibt doch die vorherige Entwicklungsgeschichte bestehen. In Wahrheit haben
auch die modernsten Technologien historische Vorldufer und sind in den seltensten Féllen
vollig tiberraschend aufgetaucht. Mitunter ist eine neue Technologie nur eine zeitgeméile
Adaption einer fritheren Technik, die mit den heute verfiigbaren Mitteln und Verfahren zu
besseren oder schnelleren Ergebnissen fiihrt. Noch jede Smartphone-Kamera basiert auf
der Idee der Camera obscura, deren grundsitzliche Funktionsweise seit mehr als zwei
Jahrtausenden zum Stand der Technik gehort.

Als ich mit der Arbeit zu diesem Buch begann, hatte ich zunéchst geplant, mich vorder-
griindig auf die technische Beschreibung der bildgebenden Darstellung zu konzentrieren.
Je intensiver ich mich bei meinen Recherchen mit den Grundlagen der virtuellen Realitit
beschiftigte, umso wichtiger erschien mir aber die technikgeschichtliche Einordnung.

Ein Bild muss gesehen werden und dazu benétigt man das visuelle System. Die Augen
und das Sehen sind wie der Mensch nicht plétzlich entstanden, sondern die Folgen einer
viele Millionen Jahre wihrenden Evolution. Auch die Technik zur moglichst realistischen
Bilderzeugung hat eine evolutionidre Geschichte, die einige Jahrtausende umfasst. Dass
der stetige Erkenntnisgewinn immer auch auf dem Vorwissen fritherer Generationen
beruht, ist keine neue Feststellung.

Johannes von Salisbury zitiert schon 1159 in seinem Werk Metalogicon [9] aus dem
Jahre 1159 den Philosophen Bernhard von Chartres mit dem bemerkenswerten Satz.

,»Wir sind wie Zwerge, die auf den Schultern von Riesen sitzen, so dass wir mehr und weiter
als sie sehen konnen — allerdings nicht vermoge der eigenen Sehschirfe oder Korpergrofe,
sondern weil wir durch die riesenhafte GroBe in die Hohe emporgehoben und erhdht werden.*’

4 Gesetz des tendenziellen Falls der Profitrate (in [5], S. 191 ff.).

3,,The Process of Creative Destruction (Kap. VII in S. 81 ff.).

In Schumpeters ,,Business Cycles* von 1939 wird zwar auch (schon) die disruptive Innovation
erwihnt ([3], S. 101), eine vollstindige Beschreibung gibt aber erst Christensen etwa 60 Jahre spéter.
7dt. Ubersetzung von Klinghardt [10], in der lat. Ausgabe ,,Metalogicus® [11] von 1610 (IIL. Buch,
IV. Kapitel, S.148): ,....,ut possimus plura eis & remotiora videre, non utique proprij visus acumine,
aut eminentia corporis, sed quia in altum subvehimur & extollimur magnitudine gigantea.*
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Newton griff ein halbes Jahrhundert spiter dieses Bild auf und schrieb im Jahre 1675
in einem Brief an Hooke ,If I have seen further it is by standing on ye shoulders of
Giants.“%. Und so ist es auch auf dem Gebiet der virtuellen Realitit. Man kommt nicht
umhin, sich ein wenig mit den vormaligen Ideen zu beschiftigen und glaubt nach der
Recherche, die Menschen dahinter etwas kennengelernt zu haben. Auf meiner virtuellen
Reise durch die Zeit und bei der Lektiire von etwa Tausend Veroffentlichungen bin ich
so auf mehr als fiinfhundert Personlichkeiten getroffen, die mir tiber ihre Biicher und
Erfindungen einen Teil ihres Lebens offenbart hatten.

Es scheint mir angemessen, Thnen diese Personen nach und nach vorzustellen. Da ich
davon ausgehe, dass Sie mitunter gern etwas mehr als den Namen erfahren wollen, habe
ich mir erlaubt, am Ende des Buches ein Personenregister anzuhédngen, in dem ich jedem
Einzelnen zumindest eine kurze Zeile spendiert habe. Bei Einigen war das recht einfach,
von Anderen sind nur wenige Informationen bekannt, von Manchen ist sogar nur der
Name iiberliefert. Ich habe mich jedoch nach Kriften bemiiht zu Jedem immerhin grund-
legende Kenntnis zu erlangen und dazu viele zusitzliche Quellen studiert.

In diesem Buch werde ich die Grundlagen der virtuellen Realitit zundchst ganz
besonders unter dem Aspekt der geschichtlichen Entwicklung betrachten, bevor ich auf
die Auspriagung der Technik eingehe. Damit Sie mir folgen konnen, habe IThnen meine
Quellen vollstindig offenbart. Wenn Thnen nun etwas besonders interessant erscheint
und Sie genau zu diesem Sachverhalt mehr wissen wollen, haben Sie so vielleicht einen
ersten Anhaltspunkt, von dem Sie Thre weiteren Studien starten konnen.

Die virtuelle Realitit wird besonders iiber das Sehen erzeugt. Jede Form der
Darstellung basiert dabei auf einer Technik, die verlédsslich eine Reproduktion des dar-
zustellenden Objektes ermoglicht. Die meisten Informationen werden iiber das Auge
aufgenommen, wodurch die Kenntnis unserer Umgebung nicht nur maB3geblich visu-
eller Natur ist, sondern dem Wesen nach auch immer perspektivisch. Es ist also ganz
natiirlich, dass auch der Versuch einer Nachbildung der Wirklichkeit sich hauptsichlich
auf die visuelle Komponente stiitzt und die Nutzung der Perspektive die Kopien umso
realistischer wirken lisst.

Das natiirliche Sehen funktioniert nur durch die Wahrnehmung des von den Gegen-
stinden ausgehenden Lichtes. Ohne diese erhellenden Strahlen ist die Beobachtung
der Umgebung ganz einfach nicht moglich. Die Betrachtung eines Gemildes in einem
dunklen Raum ist genauso nutzlos, wie der Versuch, seinen Laptop mit ausgeschaltetem
Backlight nutzen zu wollen. Die Illusion eines Bildes basiert aber nicht auf der
Beleuchtung selbst, sondern auf der Interaktion des Lichtes mit den Strukturen und Far-
ben des Objektes durch Reflexion, Absorption, Brechung, Streuung oder Beugung. Was
wir sehen, ist nicht wirklich das Objekt, sondern die Verdnderung der Lichtwirkung

8, ,Wenn ich weiter geblickt habe, so deshalb, weil ich auf den Schultern von Riesen stehe.*
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des ins Auge gelangenden Lichtes. Die Illusion des Objektes wird erst durch das Licht
erzeugt und ist folglich eine Illusion aus Licht.

Eine perfekte Illusion aus Licht muss die Wahrnehmung komplett tduschen und die
dulere Gestalt eines Objektes vollstindig wiedergeben. Perfekt ist die Tduschung dann,
wenn der Betrachter nicht entdecken kann, ob er wirklich das Objekt sieht oder nur eine
Abbildung des Gegenstandes. In der Bildschirmtechnik wird mit immer hoherer Auf-
losung, besserer Farbwiedergabe oder einfach schierer Grofle versucht, diesem Anspruch
immer niher zu kommen. Dennoch bleibt ein entscheidender Unterschied des kiinst-
lichen Bildes zur realen Wirklichkeit: Das kiinstliche Bild liefert nicht die Raumwirkung
der echten Szene. Eine Veridnderung der eigenen Position bewirkt keine Verdnderung der
Perspektive im Bild, der rdumliche Seheindruck bleibt bescheiden.

Das menschliche Sehen ist aber immer auch rdaumlich. Eine Wahrnehmung ohne Raum-
eindruck ist unnatiirlich. Darum gab und gibt es immer wieder Versuche, die Bildwieder-
gabe um die Illusion des Raumes zu erweitern. In der Raumbild- oder 3D-Technik wurden
und werden die unterschiedlichsten technischen Verfahren genutzt, um die Illusion noch
perfekter zu gestalten.

Nach der Veroffentlichung meines Buches ,,3D ohne 3D-Brille” [12] vor wenigen
Jahren hat die Entwicklung der visuellen Raumdarstellung einen Weg genommen,
den ich dort im Kapitel ,,Grenzen der Stereoskopie™ beschrieben und begriindet hatte:
Die negativen Effekte der Raumbildtechnik haben zur Ablehnung der 3D-Technologie
gefiihrt und als logische Konsequenz begraben nun nach und nach alle groen Hersteller
von Unterhaltungselektronik die Produktion von 3D-Fernsehern. Die mediale Resonanz
manifestiert sich in Schlagzeilen, wie zum Beispiel ,,3D-TV is dead oder ,,The end of
3D*. Aber ist das tatsdchlich so?

Die Anwendung von ,,3D* begrenzt sich nicht nur auf die Auffithrung mehr oder
minder gelungener Filme mit plastischer Wirkung im Kino oder in der Nutzung einer
Virtual-Reality-Brille beim Computerspiel, sondern nimmt einen immer gréferen Raum
im alltdglichen Leben ein.

Tatsdchlich hat die Erfassung und Wiedergabe dreidimensionaler Daten in den
vergangenen Jahren stark an Bedeutung gewonnen.

Der Bezug zum 3D-Raum ist beim 3D-Druck noch offensichtlich. Bei Anwendungen in
der Robotik, der kiinstlichen Intelligenz oder gar beim autonomen Fahren ist die Notwendig-
keit einer 3D-Beschreibung des Raumes schon weit weniger augenscheinlich. Bei néhe-
rer Betrachtung wird jedoch schnell klar, dass in den genannten Beispielen eine raumliche
Orientierung erforderlich ist. Diese Raumorientierung bezieht sich dabei nicht nur auf die
Kenntnis der Eigenposition. Spétestens am Beispiel des autonomen Fahrens wird deutlich,
dass auch eine Abschitzung von Entfernungen zu anderen Objekten von erheblichem Vorteil
ist.

Die uns bekannte Realitit wird heute nicht nur in 3D virtualisiert, sondern dabei um
zusitzliche Informationen erweitert und mit der realen Welt vermischt.

Die Bezeichnung ,,3D* wird wohl derzeit ein wenig ,,0ld-fashioned” und wenig hipp wahr-
genommen. Deutlich beliebter sind alle Namen, die gut zu dem englischen Wort fiir Realitit
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passen, wie z. B. ,,Virtual Reality*?, ,,Augmented Reality*!° oder ,,Mixed Reality“!!. Bei den heu-
tigen interaktiven 3D-Brillen versucht man ganz einfach die Produktnamen zu etablieren (z. B.
LRIFT“12,  Zeiss VR One*!? oder ,,Playstation VR*“!4). Gern werden natiirlich auch modern und
technologisch fortschrittlich klingende Namen in Verbindung mit ,,Digital“ oder ,Lightfield“!>
verwendet oder gar mit einem vorgeblichen Bezug zur Holografie'°.

Man muss natiirlich nicht unbedingt auf der Abkiirzung ,,3D* zur Beschreibung eines
dreidimensionalen Raumes bestehen. Der Ubergang von der realen Umgebung in die
virtuelle Welt ist nicht einmal zwingend an die Existenz eines rdumlichen Modells
gebunden, die virtuelle oder erweiterte Realitit kann auch eine Uberlagerung rein
zweidimensionaler Daten sein. Normalerweise wird jedoch auch eine Verortung der
Daten und Objekte oder zumindest die Auswertung der Kopfposition des Betrachters
gewlinscht. Der Bildeindruck soll sich der Perspektive des Betrachters anpassen.

Hintergrundinformation

Im Jahre 1999 besuchte mich Cees van Berkel!” in meinem Labor und wir diskutierten die Unter-
schiede zwischen seinem 3D-Monitor (Philips 3D'®) und meinem (4D-Vision'®). Im Verlauf der
Debatte sagte Cees: ,,Im Prinzip ist deine 3D-Maske ja auch nur ein Linsenraster. Natiirlich habe
ich sofort protestiert und auf die Gegensitze hingewiesen, aber im Grundsatz hatte Cees absolut
recht. Es kommt eben auf die Betrachtungsweise, die Perspektive, an.

Ich habe mich seitdem beharrlich mit der Darstellung beschiftigt und iiber die Jahre die
unterschiedlichsten Systeme zur Vorspiegelung kiinstlicher Realitdt erforscht. Dabei ist immer
deutlicher geworden, dass trotz der hdufigen Betonung der Unterschiede in den verschiedenen
Verfahren die Gemeinsamkeiten iiberwiegen. Die unterschiedlichen VR-Techniken sind durchaus
miteinander vergleichbar.

Eine Perspektive bezeichnet die Wahrnehmung eines Sachverhaltes von einem bestimmten
Standpunkt aus, beschreibt also die Betrachtungsweise. Die Perspektive ist aber ebenfalls
die Beobachtung einer 3D-Szene aus einer Betrachtungsposition. Das ist die gewohnliche
Vorgehensweise bei der Aufzeichnung einer realen Szene. Aus mehreren Perspektiven ent-
steht bei geeigneter Wiedergabe durch einfache Betrachtung die Illusion der Realitét.

Die Betrachtung eines Objektes aus mehreren Perspektiven scheint fiir sich genommen
noch nicht die Bezeichnung zu 3D verdienen. Das aber ist das eigentliche Wesen der

9Virtuelle Realitit, auch in der Abkiirzung ,,VR*.
10Erweiterte Realitiit, auch in der Abkiirzung ,,AR*.
'Gemixte Realitit, in der Abkiirzung ,,MR*.

2Fiir die 3D-Brille von OCULUS.

BFiir die 3D-Brille von CARL ZEISS.

14Fiir die 3D-Brille von SONY.

50der auch gleich gemeinsam, wie z. B. im ,,Digital Lightfield* fiir die 3D-Darstellung von
MAGIC LEAP.

167, B. ,,Holographic Video* fiir das 3D-Rendering von OTOY.
7Damals bei Philips Research Laboratories in Redhill, UK.
$Mit Linsenraster.

1Mit Parallax-Barriere.
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Raumwahrnehmung: Erst die Unterschiedlichkeit des Gesehenen aus verschieden Pers-
pektiven fiihrt zu einem rdumlichen Eindruck. Diese Vision beruht weder auf Einbildung
noch Halluzination, sondern ist die Grundfunktion des rdaumlichen Sehens.

3D ist trotzdem nur ein Teil des groBen Perspektivbildes. Aus dem Lichtfeld oder
einem Hologramm einer Szene ldsst sich der aufgezeichnete Raum rekonstruieren —
nicht nur darstellen. Man kann sich nun in diesem virtuellen Raum bewegen, darin mes-
sen oder mit hochster Auflésung wiederum daraus eine bestimmte Perspektive gewinnen.

Ist die Perspektive also das Wesentliche? Eine Perspektive ist die Projektion des Rau-
mes auf eine Fliache, vom dreidimensionalen Raum auf irgendeinen zweidimensionalen
Sensor, von einer hoherwertigen Dimension auf eine niedrigere. Die Perspektive selbst
kann dreidimensional sei, wenn zum Beispiel aus einem vierdimensionalen Raum nur
eine 3D-Ansicht gewonnen wird. Ein zweidimensionales Bild kann auch von einer Serie
aus eindimensionalen Messwerten erstellt werden.

Reales 3D ist dabei keineswegs statisch. Die Anordnung der Objekte im Raum und
die eigene Perspektive veridndern sich bei der Betrachtung kontinuierlich. Die reale Welt
ist den Elementen unterworfen; Wind und Wellen, Licht und Schatten veridndern die
dulere Erscheinung des Beobachtungsobjektes stindig. Die Verdnderungen im Zeitver-
lauf verlangen nach der Beschreibung durch eine weitere Dimension: der Zeit. Damit
wird unsere Welt vierdimensional (4D). Perspektive, Raum, Zeit und Vision sind die
Fundamente der riumlichen Wahrnehmung und Illusion.

Ich will in diesem Buch den Dingen auf den Grund gehen und Thnen die verschiedenen Ver-
fahren zur Darstellung von der Antike bis zur Gegenwart nahebringen, aber auch besonders
auf die Gemeinsamkeiten der Technologien hinweisen. Es wird Thnen auffallen, dass auch die
modernsten Technologien héufig nur aktuelle Umsetzungen historischer Erfindungen sind.
Gemeinsam haben alle Techniken aber eines. Sie liefern immer Illusionen aus Licht.

Die perfekte Illusion ist nach wie vor eine Vision. Ein Gerit, dessen Bildwiedergabe
sich nicht mehr von der Realitét unterscheiden ldsst, wurde noch nicht vorgestellt. Den-
noch sind die Grundlagen gelegt, um die Vision der Illusion vielleicht schon bald Wirk-
lichkeit werden zu lassen.

Dieses Buch ist ein Versuch, die Entwicklung kiinstlicher Perspektiven insgesamt zu
beschreiben und daraus die Grundlagen der virtuellen Realitit zu entwickeln. Vielleicht kann
aber manches von dem Alten, was schon vor langer Zeit bedacht wurde, heute als Grundlage
oder Inspiration fiir etwas Neues dienen. Oder, um es mit Walt Disney zu sagen®’:

,If you can dream it, you can do it. Remember that this whole thing started with a dream
and a mouse.*

Halbinsel Hori im Bodensee Armin Grasnick
Herbst 2019

20Aus einem Werbevideo der Walt Disney Company zur Neuerdffnung des ,,Horizons* im Walt
Disney World Resort in Florida im Jahre 1983.
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Einleitung 1

Zusammenfassung

Aus technischer Sicht kénnen heute alle relevanten Eigenschaften einer Szene in
bester Qualitidt wiedergegeben werden — bis auf den Raumeindruck. Die Wieder-
gabe dieser so wichtigen Eigenschaft ist nach wie vor unbefriedigend. Haufig sind
Raumbild-Techniken noch an 3D-Brillen gebunden, die als unangenehm empfun-
den werden konnen. VR-Brillen sind gegeniiber dem historischen Stereoskop zwar
fortschrittlich — aber dennoch Brillen. Und so hat sich eine gewisse Ablehnung der
3D-Technik etabliert, die zu dem Fehlschluss verleiten konnte, die 3D-Darstellung
wire reine Zeitverschwendung. Doch 3D-Aufnahmen sind in der Medizin ldngst all-
tagliche Notwendigkeit und miissen fiir die Tiefenwahrnehmung wéhrend eines Ein-
griffes auch wieder in 3D dargestellt werden. Vollstindige 3D-Daten werden nicht
nur fiir den 3D-Druck benétigt, sondern sind auch fiir eine interaktive Visualisierung
unentbehrlich. Autonome Systeme und Roboter bendtigen 3D-Informationen, um
sicher im Raum navigieren zu konnen. Ich mochte Thnen zeigen, dass immer wieder
erstaunliche Technologien entwickelt wurden, um die Illusion der Realitit zu ver-
bessern, die Wirklichkeit aufzuzeichnen und wiederzugeben. Die Erzeugung einer
realistischen Illusion ist keine unniitze Spielerei, sondern nimmt einen immer gro-
Beren Raum im tédglichen Leben ein. Wer es will, der kann schon heute Raumbilder
erzeugen und ohne 3D-Brille darstellen. Machen Sie sich mit der Technik der Illusion
vertraut. Es ist an der Zeit.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 1
A. Grasnick, Grundlagen der virtuellen Realitdit,
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2 1 Einleitung

1.1 lllusionserzeugung
Die Technik der Bilder

P Trailer
,In der Hoffnung auf viele friedlich-farbige, aber auch spannend-farbige
Ereignisse”

(Willy Brandt anlasslich des Starts des Deutschen Farbfernsehens auf der
25. GroBBen Deutschen Funk-Ausstellung in Berlin am 25. August 1967 [1]).

Vor etwa einem halben Jahrhundert wurde das Farbfernsehen in Deutsch-
land offiziell eingefiihrt. Bis zu diesem Zeitpunkt waren noch nicht einmal 40
Jahre vergangen, seitdem das elektronische Schwarz-Wei3-Fernsehen erst-
malig vorgestellt wurde. Der allgemeine Wunsch nach lebensechter, farbiger
Darstellung hat in dieser vergleichsweise kurzen Zeit die Innovationskraft
erheblich befeuert und schlief3lich zu einer Technik gefiihrt, die in der Lage ist,
die naturlichen Farben zu imitieren.

Der Mensch ist neben der natiirlichen Farbwahrnehmung ebenso natiir-
lich zur Wahrnehmung anderer Eigenschaften einer Szene fahig, allen voran
Bewegung, Auflésung und Raumanordnung.

Die heutige Technik halt viele Moglichkeiten bereit, eine Szene naturgetreu
wiederzugeben. Ein aktueller Fernseher im Hochformat kann durchaus einen
erwachsenen Mann Uiberragen und Alltagsobjekte in OriginalgroBe darstellen.
Selbst schnellste Bewegungen werden mit hochsten Bildwiederholraten flis-
sig dargestellt, die Auflésungen der Gerate sind langst hoch genug, um noch
kleinste Details darzustellen.

Ganz ohne Zweifel will der Mensch seit jeher seine Umgebung moglichst naturgetreu
wiedergeben und bedient sich dazu seit Urzeiten der Perspektive. Auf diese Weise gibt
der Mensch das wieder, was er vorher so dhnlich bereits gesehen hat. Das Auge des
Betrachters ist das Instrument, welches die Wahrnehmung diktiert und erst die Illusion
einer Perspektive schafft. Daher ist das Auge der allererste Gegenstand unserer pers-
pektivischen Betrachtung. Im Kapitel ,,Entdeckung der Perspektive* werden sodann
verschiedene Formen der perspektivischen Darstellung in unterschiedlichen Stadien
der Menschheitsgeschichte vorgestellt — von der Steinzeit, iiber die Antike bis hin zur
Renaissance. Eine Perspektive kann dabei iiberraschende Eigenschaften aufweisen und
beispielsweise nur von einem ganz bestimmten Punkt aus wahrnehmbar sein, wie es
bei einer anamorphen Abbildung der Fall ist. Dabei muss eine Perspektive nicht einmal
solitdr auftreten. Schon das natiirliche Raumsehen ermoglicht die Wahrnehmung zweier
unterschiedlicher Perspektiven zur gleichen Zeit. Einige oder mehrere Perspektiven kon-
nen als Wechselbilder simultan wiedergegeben werden. Hierbei werden nun zwar unter-
schiedliche Perspektiven gleichzeitig dargestellt, das wahrgenommene Bild bleibt aber
flach. Im Prinzip sehen beide Augen das gleiche Bild und erhalten so eine Wahrnehmung,
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die im Wesentlichen dem Sehen des Eindugigen entspricht. Erstaunlicherweise kann aber
auch der Einiugige 3D-Sehen!. Ein kleines Experiment wird Thnen zeigen, wie iiber-
raschend gut das gelingen kann.

Das Sehen einer Raumillusion bedingt das Vorhandensein einer anstindigen Wieder-
gabe. Die Entwicklung der entsprechenden Techniken ist im Kapitel ,,Bilder aus Licht*
dargestellt. Durch die Beobachtung der Gestirne entstand in der Antike der Wunsch nach
Hilfsmitteln zu deren genauerer Verfolgung. Die ersten Abbildungen einer Camera obscura
waren vermutlich die der Sonne und in deren Schein erkannte man schon friih die bild-
gebende Kraft des Lichtes. Zauberlaterne und Schreckenslampe erzeugten mittels dieser
Abbildung mitunter eine unerfreuliche Illusion, die in der Folge noch mit etwas Bewegung
fiir erhohten Realismus und grofleren Schrecken angereichert wurde. Die immer bessere
Beleuchtung der Projektion ermoglichte nicht nur ernsthaftere Untersuchungen durch das
Sonnenmikroskop, sondern befliigelte auch die Darstellung von Bewegung. Die Gerite
waren bis zu dieser Zeit vollstindig mechanisch. Die Entdeckung der Elektrizitit kata-
pultierte die Technik in eine neue Ara. Die Ubertragung von Bild und Bewegung war nun
tiber groffte Entfernungen, ja sogar Kontinente. In kiirzester Zeit entstand eine Vielzahl an
Fernsehgeriten, die mit groferem Bild auch immer in die Tiefe wuchsen. Ein grofles Bild
verlangte einfach nach einem riesigen Mdobel. Erst die Entwicklung der Flachbildschirme
erlaubte die Kreation wirklich flacher Bildwiedergabegerite.

Ublicherweise war dann auch der Bildeindruck flach. Wenn aber im natiirlichen Sehen
mit beiden Augen oder sogar einem einzelnen Auge ein 3D-Eindruck gewonnen wer-
den kann, warum sieht man dann auf einem Bildschirm immer nur ein flaches Bild? Die
Begriindung liegt in der Art der Darstellung der Perspektiven. Sind die Perspektiven nicht
nur doppelt vorhanden, sondern auch dergestalt wiedergegeben, dass sie zusammen ein
3D-Bild ergeben, spricht man von Stereoskopie. Den Raumeindruck, oder besser gesagt
die Illusion des Raumes kann auf verschiedene Arten erreicht werden. Davon erzihlt
das Kapitel ,,Virtuelle Illusionen*. Die Mittel der Wahl sind dabei optischer Natur (z. B.
Spiegel, Linsen, Prismen) oder nutzen die Moglichkeit einer gezielten Verdeckung (z. B.
Farbfilter, Polarisation, Shutter, Zeitparallaxe). Mit einigem Training kann 3D-Sehen auch
ganz ohne 3D-Brille gelingen. Den Parallel- oder Kreuzblick nun ausreichend zuverlissig
und ohne Anstrengung auszufiihren ist nicht jedem Menschen gegeben. Daher entstand
bereits vor mehr als 100 Jahren der Wunsch, eine 3D-Darstellung ohne die Anwendung
von ,,Augengymnastik” oder die Nutzung von 3D-Brillen zu erreichen. Diese Tech-
nik wird unter dem Oberbegriff ,,Autostereoskopie” zusammengefasst. Aber auch in der
Autostereoskopie bleiben Wiinsche offen. So bleibt der Betrachtungswinkel hiufig ein-
geschrinkt oder die Auflosung der Darstellung ist deutlich reduziert. Praktisch werden
diese Einschrinkungen durch das optische Raster, welches aus dem 2D-Bildschirm einen
3D-Bildschirm macht, erzeugt.

I...und in Deutschland am StraBenverkehr teilnehmen, was eine ausreichende Raumwahrnehmung
voraussetzt [2] (Anlage 6: Anforderungen an das Sehvermogen).
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Der virtuelle Raum, den ein 3D-Monitor erzeugt, ist aber immer durch die Grofle des
Anzeigesystems begrenzt.

Waire es nicht wunderbar, auf den Bildschirm verzichten zu konnen, um mittendrin im
Geschehen zu sein?

Das auch dieser Wunsch erreichbar ist, wird im Kapitel ,,Virtuelle Rdume*
beschrieben. Es ist begreiflich, dass die ersten virtuellen Raume in realen Rundgebiduden
installiert wurden. Diese begehbaren Panoramen erfiillten den Wunsch nach einer virtu-
ellen Umgebung schon im Ansatz, lieBen aber keine Mdglichkeit zur Darstellung ech-
ter Bewegung zu. Mit dem Beginn grofformatiger Kino-Projektionen endlich Bewegung
in die Sache. Mehr noch, die Bewegung blieb nicht auf die Leinewand beschrinkt, son-
dern dehnte sich bis auf den Beobachter aus. Der Beginn von Interaktion mit der Dar-
stellung begann mit der Entwicklung von Schie- und Flugtrainern zur Zeit des ersten
Weltkrieges.

Echte Interaktion ist aber keineswegs ans Kriegstreiben gebunden. Nach dem Ende
des zweiten Weltkrieges begann die Entwicklung der Computertechnik. Durch diese
neue Technologie konnten nun spezielle virtuelle Rdume geschaffen werden, die zu der
jeweiligen Position des Betrachters passten. Ein auf den Kopf geschnalltes Stereoskop
lieferte dem Betrachter dazu eine wunderbare Illusion. Diese Head-Mounted-Displays
in verschiedenster Auspriagung sind das am hiufigsten verwendete Motiv, auf das man
stoft, wenn man sich intensiv mit der virtuellen Realitiit beschiftigt.

Solche Systeme konnen einen auflerordentlichen Raumeindruck liefern, zwingen aber
den Triger des 3D-Gestells aber auch zu einer Abschottung von der Welt. Die Interaktion
mit der Umwelt steht unter der Einschrinkung ,,Nur gucken, nicht anfassen®.

Die kiinstliche Realitét sollte nicht an die Nutzung von Brillen, Displays oder Head-
sets gebunden sein. Dazu werden im Kapitel ,,Virtuelle Riume* weitere Uberlegungen
angestellt. Aber wie sieht eine naturgetreue Wiedergabe aus, wie muss man sich das ulti-
mative 3D-Display vorstellen? Bekannte Zukunftsvisionen sind die Projektion der Prin-
zessin Leia aus Star Wars oder des ,,Medizinisch-Holografischen Notfallprogramms*
vom Raumschiff Voyager. Eine scheinbar nahliegende Ausfiihrung ist auch das ,,Holo-
deck* aus der Fernsehserie Star Trek. Eine visuelle Anndherung konnte irgendwann
gelingen, aber wird man die Objekte dann auch beriihren und fiihlen konnen? Haptische
Projektionen gelingen nur in Ansétzen, von einer fiihlbaren Interaktion mit einer realis-
tischen Grafik kann kaum die Rede sein. Ein echtes Erlebnis kann aber auch ohne reales
Sehen, Fiihlen oder Horen stattfinden — z. B. im Traum. Die geschriebene Vision? dazu
existiert bereits als ,,Phantomatik® und beschreibt die Stimulation der Sinne oder direkt
des Gehirns zur Erzeugung einer kiinstlichen Realitit. Diese direkte Form der virtuel-
len Wahrheit wird in dem Film ,,Matrix* thematisiert, worin diese erweiterte, aber vollig
ungewollte Realitit dramatisch inszeniert wurde.

Bereits 1964 beschreibt Stanislaw Lem in der ,,Summa technologiae* [3] die virtuelle Realitiit.
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Auch die ausgereiftesten Verfahren der virtuellen Realitdt nutzen aber im Wesent-
lichen die periphere Virtualisierung durch die Schaffung bestimmter, zumeist visueller
Reize.

Die Reproduktion von Materie und damit eine reale Rekonstruktion von Objekten
gelingt bisher nur im 3D-Drucker unter definierten Bedingungen und fernab der Illusion
von Interaktion oder gar Echtzeit. Eine Verarbeitung oder Darstellung von realen Raum-
daten in Echtzeit ist so nicht moglich. Um Objekte im Raum zu schaffen, die tatsidchlich
existieren, um die man herumlaufen und mit denen man interagieren kann, bedient man
sich der Volumendarstellung. Natiirlich verzichtet man dann wieder auf die Moglich-
keit der Beriihrung der virtuellen Objekte. Neben verschiedenen Voxel-Systemen ist die
Holografie das eleganteste der Verfahren. Die Aufnahme erfolgt nunmehr sogar ohne
Kamera, dafiir wird zur Aufnahme kohirentes Licht benétigt, das in der Natur im Prin-
zip nicht vorkommt. Zur Beleuchtung wird also ein Laser benétigt. Die Rekonstruktion
kann allerdings mit normalem Licht erfolgen, wodurch sich die Anwendbarkeit erhoht.
Zur Losung des Beleuchtungsproblems bietet sich eine Kombination von Autostereo-
skopie und Holografie an, womit nun eigentlich alle Probleme gelost sein sollten. Ein
bestimmter Teil des Hologramms enthilt jetzt die Perspektive und die abbildende Optik
in Form eines Interferenzmusters gleichzeitig. Die Auflosung des Bildes kann so hoch
sein, dass diese autostereoskopischen Strukturen unterhalb der Wahrnehmungsgrenze lie-
gen und somit nicht mehr storend wirken. Allerdings entsteht so ein anderes Problem.
Die Auflosung des Bildschirms miisste so hoch sein, dass kein heutiger Monitor in der
Lage wiire, ein derartiges Interferenzbild wiederzugeben.

Es scheint eine uniibersehbare Vielfalt an Technologien zur Darstellung virtueller
Realitidt zu geben. Deshalb ist zum Schluss noch ein kurzer Abschnitt angefiigt, in dem
ein Versuch der Sortierung und Einordnung der Technik gemacht wird.

Alle bisher genannten Verfahren beschreiben nur das, was schon existiert. Es steht
auller Zweifel, dass neue Technologien entstehen werden, die viele der bisherigen Nach-
teile iiberwinden werden. Aber werden die neuen Techniken auch Perspektiven nutzen?
Kann die Nutzung der althergebrachten Perspektive iiberhaupt etwas Neues hervor-
bringen? Die Betrachtung der Perspektive als Vision erlaubt einen anderen Standpunkt.
Sieht man die uns umgebende Welt als ein Feld von verteilten Reizen an, dass von den
Sinnen im Raum erfasst wird, ldsst sich eine reale Szene auch als ein Ereignisfeld inter-
pretieren. Die Aufzeichnung dieses Ereignisfeldes aus unterschiedlichen Perspektiven
erlaubt wiederum die Rekonstruktion des Raumes. Wenn bei der Aufnahme eine Viel-
zahl von Kameras gleichzeitig eingesetzt werden, konnen auch sich bewegende Szenen
aufgezeichnet und analysiert werden. Ublicherweise kommt dazu ein Sensor mit mog-
lichst hoher Auflésung zum Einsatz. Uberraschenderweise lassen sich auch Bilder auf-
nehmen, wenn der Sensor nur {iber einen einzigen Pixel verfiigt. Allerdings zeichnet eine
Single-Pixel-Kamera letztlich nur die Intensitidt des einfallenden Lichtes auf. Betrachtet
man auch die Phase des einfallenden Lichtes, kommt man wieder auf die Holografie
zuriick. Hierbei wird eine dreidimensionale Szene auf ein zweidimensionales Medium
aufgezeichnet und bei Bedarf wieder rekonstruiert. Dadurch findet eine Reduktion des
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benétigten Aufzeichnungsmediums um eine Dimension statt. Ubertrigt man diese Idee
in einen groBeren Mafistab, konnte man nach dem holografischen Prinzip das gesamte
Universum auf einer riesigen Flidche speichern.

Es zeigt sich deutlich, dass die Technik zur Aufnahme und Wiedergabe der Realitit
in vielen Varianten und Abwandlungen existiert. Es wird fiir jede neue Anwendung not-
wendig sein, die beste Methode fiir den konkreten Fall zu selektieren.

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein umfassender Uberblick iiber die unterschied-
lichen Verfahren gegeben, der eine geschichtliche Einordnung, fundierte Auswahl und
professionelle Anwendung von Bildtechnologie und Raumbildtechnik ermdglichen soll.

Dieses Buch soll aber vor allem eines sein: Ein Anstifter fiir eigene Ideen durch
Kenntnis der Grundlagen der virtuellen Realitét.

1.2  Licht und Schatten
Licht als Grundlage der Abbildung

Es steht auller Frage, dass eine Abbildung ohne die erhellende Kraft des Lichtes fiir
den Menschen nicht wahrnehmbar ist. Die optische Wahrnehmung der Umwelt basiert
auf der sensorischen Erfassung des Lichtes, das die Objekte in beobachteten Raum erst
sichtbar macht. Der physiologische Aufbau des Auges erlaubt das Sehen nur in einem
begrenzten Abschnitt des elektromagnetischen Spektrums, der demzufolge auch das
»sichtbare Spektrum*® genannt wird (s. Abb. 1.1).

Die Ausbreitung des Lichtes erfolgt geradlinig von einem leuchtenden Punkt in
unterschiedliche Raumrichtungen. Die abgestrahlte Intensitit und die Wellenldnge des
Lichtes unzdhliger Punkte ergeben ein Strahlungsfeld aus unendlich vielen Lichtstrahlen —
das Lichtfeld. Die Intensitit des Gesehenen wird als Helligkeit wahrgenommen, ein
gewisser Wellenldngenbereich ergibt den Eindruck einer bestimmten Farbe. Das von
den betrachteten Objekten ausgehende Lichtfeld kann aus unterschiedlichen Positio-
nen gesehen werden und ergibt von jedem neuen Standpunkt einen etwas verdnderten

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abb. 1.1 Elektromagnetisches Spektrum, Horst Frank/Phrood/Anony (2008), Wikimedia Com-
mons
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Seheindruck. Dieser Eindruck entspricht im Wesentlichen einer geometrischen Zentral-
projektion der Szene mit dem Auge als Fluchtpunkt. Die Wahrnehmung des Licht-
feldes von einem bestimmten Ort erzeugt im Auge des Betrachters die Projektion dieser
Ansicht als ortsabhédngige Perspektive.

Die Projektion eines Bildes stellt den umgekehrten Prozess des Sehens dar. Die auf-
gezeichnete Perspektive wird beleuchtet und mit einem Projektor auf eine geeignete
Fliche ,,geworfen. Schon die lateinische Urform ,,proiectio” bezeichnet das Vor- oder
Hervorwerfen von etwas. Die deutsche Bezeichnung Bildwerfer beschreibt diesen Pro-
zess ausgezeichnet.

Nachdem die Wiedergabe fiir lange Zeit nur als statisches Bild moglich war, wurde
zum Ende des 19. Jhdt. auch die mechanische Wiedergabe bewegte Bilder moglich. Mit
der Nutzung des elektrischen Stroms begann auch eine Elektrifizierung der Darstellungs-
technik. Auch hier gilt die Forderung nach Beleuchtung. Immer hellere Gliihbirnen lie-
ferten besseres Licht und erlaubten gréere Projektionen. Bei einer Fernsehrohre kann
ganz und gar auf eine Beleuchtung verzichtet werden. Hier leuchtet der vom Kathoden-
strahl getroffene Phosphor und liefert so das wahrnehmbare Licht. Ein Flachbildschirm
verfiigt in der Regel wieder iiber eine Hintergrundbeleuchtung, die fiir normale Licht-
verhéltnisse im Gebédudeinneren ganz passabel ist. Bei der Betrachtung eines Laptop-
bildschirms am sonnigen Strand hat man diesen positiven Eindruck nicht mehr. Die
Helligkeit hat aber nicht nur einen Einfluss auf die Lesbarkeit, sondern auch auf den
Realismus der Wiedergabe.

Die Helligkeit des Tageslichtes kann derzeit von keinem Bildschirm wiedergeben
werden. Und so ist auch eine hochauflosende Abbildung eines sonnigen Strandes einfach
als das zu erkennen, was es ist — ein schones, aber unvollstindiges Bild der Wirklichkeit.

1.3  Holograph und Holoskopie
Magliche und unmogliche Wortbildungen in 3D

P Trailer
Unter einem ,Holograph” kénnte man ein Aufzeichnungsgerat fiir Holo-
gramme oder die Berufsbezeichnung eines Herstellers von Hologrammen
verstehen. Tatsdchlich wird das Wort ,Holograph”3 aber im deutschen Sprach-
raum Ublicherweise nicht in diesem Zusammenhang verwendet, sondern
gelegentlich als Bezeichnung fiir ein eigenhdndig verfasstes und vom Ver-
fasser unterzeichnetes Dokument verwendet®. Im englischen Sprachraum ist

3Das Wort existiert im Worterbuch der deutschen Sprache weder in der Schreibweise ,,Holograph*
noch ,,Holograf*.

“Dann als ,,Holographon* oder ,,Holografon‘ bzw. ,,Holographum‘ oder ,,Holografum®.
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diese Auslegung Ublicher [4], in der kanadischen Provinz Ontario sogar ein
feststehender Rechtsbegriff (holograph will°).

Der Begriff ,Holoskopie” scheint sich vorziiglich als Oberbegriff fir die
gesamt 3D-Technologie zu eignen, da dieser als Zusammensetzung aus dem
Prafix ,holo”® und dem Suffix ,skopie”” in der Bedeutung ,das Ganze voll-
standig beobachten” den Sachverhalt erstklassig beschreibt: Man betrachtet
die Dinge vollstdndig, in allen Dimensionen, dreidimensional. Ein aus-
gezeichneter Fachbegriff, der allerdings kaum verwendet ist.

Diese beiden Beispiele zeigen schon, dass auch in der 3D-Technik die
Begriffe nicht immer erwartungsgema gebraucht werden, sondern in
Bedeutung oder Bezeichnung vom Ublichen abweichen kénnen.

3D-Priifixe

In der Raumbildtechnik werden einige Vorsilben (Prifixe) hiufig gebraucht und im
Zusammenhang mit anderen Begriffen genutzt. Die Kenntnis dieser Préfixe erleichtert
das Verstindnis spezieller 3D-Wortschopfungen. In der nachfolgenden Tabelle ist iibliche
Bedeutung der jeweiligen Worter dem Indogermanischen Etymologischen Worter-
buch [6], dem Lateinisch Etymologischen Worterbuch [7] beziehungsweise dem Alt-
griechischen Herkunftsworterbuch [8] entnommen und dabei —wo es notig erschien- um
die gebriuchliche Bedeutung ergénzt (Tab. 1.1).

Tab. 1.1 3D-Prifixe

Prifix tibliche Bedeutung Nutzung

Stereo- | Starr, fest, hart (auch korperlich — rdum- | Stereoskop, Stereoskopie, Stereofotografie
lich)

Holo- Gangz, vollig, vollstindig Holografie, Hologramm

Auto- Selbst, allein Autostereoskopie, Autofokus

Multi- Viel, vielfach, zahlreich Multiview, Multifokus, multispektral

Super- | Uber, oberhalb Superresolution, Supermultiview

Hyper- | Uber, iiber ... hinaus, oberhalb (zumeist | Hyperstereo®, Hyperview
als Steigerung von Super)

aStereofotografie mit vergroferter Stereobasis

SEin handschriftliches, vom Verfasser unterzeichnetes Testament [5].
%Aus dem griechischen ,,h6los* abgeleitet in der Bedeutung von ganz, vollig, vollstindig.

7Aus dem griechischen ,,skopein® abgeleitet in der Bedeutung von beobachten, zielen, untersuchen
[6], S. 984,
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3D-Suffixe

Analog zu den Prifixen haben auch die Suffixe eine iibliche Bedeutung, die auf die
wahrscheinliche Anwendung eines so benannten Dinges hinweist. Ein mit ,,-meter*
bezeichnetes Gerit wird vermutlich fiir die Messung von irgendetwas eingesetzt, mit
einem ,,-skop* wird man etwas beobachten wollen (Tab. 1.2).

Die iibliche Bezeichnung 3D (oder 3-D9) ist bekanntermafen nur die Abkiirzung fiir
,,dreidimensional®.

Aber wussten Sie auch, dass Laser nur das Akronym fiir ,,Light amplification by stimu-
lated emission of radiation ist? Diese Bezeichnung wurde von einem Doktoranden'® der
Columbia University namens Gordon Gould geprigt, der die Bezeichnung und Abkiirzung
erstmalig!! in seinem 1957 Laborbuch'? erwihnte [14].

Tab. 1.2 3D-Suffixe

Suffix iibliche Bedeutung Anwendung
e -graph oder -graf Aufzeichnungsgerit oder Stereograph, Perspektograph
Berufsbezeichnung

* -meter Messgerit Photometer, Perspektometer?,
Stereometer®

e -graphie oder -grafie | Prozess der Aufzeichnung Stereografie, Holografie

° -gramm das Aufgezeichnete Stereogramm, Hologramm

* -skop Beobachtungsgerit Teleskop, Stereoskop, Oszilloskop

* -skopie Beobachtungstechnik Mikroskopie, Stereoskopie,
Autostereoskopie

“Hilfsmittel zur Ermittlung der geoditischen Orientierung von Ballonaufnahmen [9]

PAls Stereometer wurde urspriinglich (seit dem friihen 19. Jhdt., s.a. [10]) ein Apparat zur
Bestimmung des Volumens von Pulvern verwendet [11]. Im Zusammenhang mit der Stereobildaus-
wertung wurde etwa ab Beginn des 20. Jhdt. die Bezeichnung Stereometer fiir ein Gerit benutzt,
mit dem die Abstinde gleicher Objekte in einem Stereobildpaar vermessen werden konnten (z. B.
von Pulfrich [12])

8Die vom Duden empfohlene Form ist ,,3-D*, allerdings ist die Schreibweise ,,3D* gebriuchlicher.
‘Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung.

19Beim Nobelpreistriger Polykarp Kusch.

""Wobei hier nicht unerwihnt bleiben soll, dass Charles Townes an der gleichen Universitidt wenige
Jahre zuvor den MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ent-
wickelte und dafiir gemeinsam mit Nikolai Bassow und Alexander Prochorow 1964 den Nobel-
preis erhielt ,,...for fundamental work in the field of quantum electronics, which has led to the
construction of oscillators and amplifiers based on the maser-laser principle* [13].

12Gould schreibt dort: ,,Some rough calculations on the feasibility of a LASER: Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation*.
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1.4  What the Hell...?
Autostereoskopie, Holografie oder virtuelle Realitat?

In der Literatur werden unterschiedliche Bezeichnungen zur Beschreibung einer mog-
lichst wirklichkeitsnahen Nachbildung der Realitéit genutzt. Die Erlduterung von Unter-
schieden oder Gemeinsamkeiten der Bezeichnungen ist in der Regel kein Bestandteil
einer technischen Ausbildung. Tatsdchlich werden die Bezeichnungen mitunter miss-
verstindlich!? oder ohne weitere Erlduterung rein plakativ verwendet. Die Kenntnis der
Bedeutung einiger grundlegender Begriffe der 3D-Darstellung ist fiir das Verstidndnis
der nachfolgenden Kapitel von Vorteil. Deshalb sollen in diesem Abschnitt einige der
gebriuchlichsten Wortschopfungen vorgestellt werden.

Stereoskopie

Der Begriff Stereoskopie wurde 1838 durch Charles Wheatstone geprigt, der in einem
Betrag iiber die Physiologie des Sehens auch ,,iiber einige bemerkenswerte und bis-
her nicht beobachtete Phinomene des binokularen Sehens® berichtete [15]. Grundsitz-
lich umfasst die Stereoskopie alle Verfahren zur Aufnahme und Wiedergabe rdaumlicher
Bilder. Ublicherweise werden mit dem Begriff Stereoskopie aber nur diejenigen Ver-
fahren und Techniken bezeichnet, die auf irgendeine Art ein stereoskopischen Bildpaar,
bestehend aus einem rechten und einem linken Bild, aufzeichnen oder wiedergeben.

P> Stereoskopie bezeichnet die Gesamtheit aller Verfahren, bei denen eine 3D-Raum-
illusion durch ein stereoskopisches Bildpaar entsteht.

Autostereoskopie

Unter dem Begriff der Autostereoskopie (seltener auch Auto-Stereoskopie) fasst man
iiblicherweise diejenigen Technologien zusammen, die einen der Raumeindruck mit den
grundsitzlichen Mitteln der Stereoskopie ermdglichen, ohne, dass dabei eine 3D-Brille
bendtigt wird'*. Die nachfolgende Definition ist dem Handbuch der Autostereoskopie
[16] entnommen.

P Autostereoskopie bezeichnet die Gesamtheit aller Verfahren, bei denen eine 3D-
Raumillusion unter Verzicht auf 3D-Brillen durch binokulare Darstellung erreicht wird.

Die Bezeichnung ,,Automultiscopy* tritt vereinzelt im englischen Sprachraum auf'
und meint im Prinzip das Gleiche. Hier soll in der Wortschopfung insbesondere auf

130der mitunter sogar absichtlich falsch, um eine bestimmte (zumeist eigene) Technologie in der
Medienresonanz kiinstlich zu iiberhohen.

“Daher auch die Bezeichnung als ,,3D ohne 3D-Brille“ oder ,,glasses free 3D,

SDie deutsche Entsprechung ,,Automultiskopie wird {iberhaupt nicht verwendet.
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die gleichzeitige Verwendung mehrerer (multipler) Perspektiven hingewiesen wer-
den. Dadurch liegt in dieser Bezeichnung eine ungiinstige Verquickung aus dem auto-
matischen Prozess der 3D-Wahrnehmung (auto + skopie) und der verwendeten
Technologie (multi) vor.

P> Furalle Verfahren gemaR obiger Definition wird die Verwendung des Begriffes
+Autostereoskopie” empfohlen.

Eine Beschreibung verschiedener Technologien zur Autostereoskopie findet im Kapitel
“Virtuelle Illusionen* im Abschnitt Autostereoskopie.

Lichtfeld

Hauptsichlich in den USA und in jiingerer Zeit wird fiir eine rdumliche Verteilung der
Begriff ,,Lichtfeld'® verwendet. Grundsitzlich nutzt man in dieser Art der Beschreibung
das physikalische Modell eines Feldes, in dem verschiedene messbare physikalische
GroBen!” rdumlich definiert angeordnet sind. Der russische Physiker Gershun beschrieb
1936 die fotometrische Verteilung des Lichtes als messbare Intensitit. Anhand der
englischen Ubersetzung ,,The Light Field [17] wurde die Idee mit den Anfingen der
Computergrafik wieder aktiviert und erhielt spitestens mit der Lichtfeldkamera von
Lytro aktuelle Aufmerksamkeit. Dabei wird nun besonders die Eigenschaft hervor-
gehoben, dass die Wahrnehmung des Lichtfeldes abhingig von der Betrachterposition
und der Betrachtungsrichtung ist. Ein beiddugig betrachtetes Lichtfeld ist demnach drei-
dimensional. Der Begriff Light Field wird hdufig im Zusammenhang mit Autostereo-
skopie und insbesondere Integralfotografie genannt.

P> Ein Lichtfeld beschreibt die Verteilung der Lichtintensititen in einem Raum, in dem
von allen Punkten aus in alle Richtungen hin gemessen wird.

In der praktischen Anwendung wird das Lichtfeld hdufig mittels eines Kamera- oder
Mikrolinsenarrays aufgezeichnet oder {iiber ein Linsenraster wiedergegeben. Ein
Lichtfeld-Datensatz kann also durchaus zweidimensional aufgezeichnet und rekonstruiert
werden. In diesem Sinne dhnelt die Lichtfeldtechnik der Holografie, allerdings werden
bei der Holografie die Welleneigenschaften des Lichtes genutzt — beim Lichtfeld die rei-
nen Intensitétseffekte der Strahlung.

16 ight field.
"Im elektrischen Feld die Feldstirke, im Lichtfeld die Lichtintensitit.
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In Anlehnung an den Begriff ,,Holografie” konnte man bei einem Verfahren unter Ausnutzung des
Lichtfelds mit einiger Berechtigung auch von ,Lumigrafie*!® sprechen. Tatséichlich wurde 1996
von einem Team um Gortler eine Berechnung von Perspektiven basierend auf der Theorie des
Lichtfelds vorgeschlagen, die den Titel ,,The Lumigraph* trug [18].

Das Lichtfeld wird nochmals eingehend im Kapitel ,,Virtuelle Illusionen® im Abschnitt
,Lichtfeld* besprochen.

Holografie

Als Gabor an einem Ostertag des Jahres 1947 versuchte, die Auflosung eines Elektronen-
mikroskopes'? zu verbessern, ging er dabei von der grundlegenden Idee der Trennung
zwischen Aufnahme und Wiedergabe bei der Abbilddung aus. Im ersten Schritt wird
eine fotografische Aufnahme der gesamten Information einer Szene erstellt, die in einem
zweiten Schritt wieder vollstindig rekonstruiert wird [20]?°. Bei Verwendung geeigneten
Lichtes bei Aufnahme und Wiedergabe ist der Bildeindruck dann sogar dreidimensional.
Gabor schlug dafiir zunidchst den Namen ,,Holosk0p21“ vor, der den Sachverhalt recht
kompakt beschreibt. Da er aber die Bilder zu diesem Zeitpunkt bereits als Hologramme??
bezeichnete, ist der Name ,,Holografie* fiir das Verfahren dann doch deutlich passen-
der?3,

P> Die Holografie bezeichnet die Gesamtheit aller Verfahren, bei denen eine drei-
dimensionale Abbildung unter Nutzung der Welleneigenschaften des Lichtes erfolgt.

Auf die Holografie wird spiter nochmals eingegangen.

Virtuelle Realitéit

Die Realitit** bezeichnet die Gesamtheit des Wirklichen. Dinge in der Realitit existie-
ren tatsdchlich. Virtualitdt bezeichnet dagegen das mit dem Wirklichen vergleichbare,
aber nicht reale Vorhandensein maf3geblicher Eigenschaften der Realitit. Dinge in der
Virtualitét existieren nur scheinbar. Virtuelle Realitét ist also das angebliche Vorhanden-
sein der Wirklichkeit, eine Illusion der Realitét.

I8 uminis (lat.) = Licht.
In der Erstveroffentlichung 1948 schligt er fiir seine neuartige Methode die Bezeichnung ,.electron
interference microscope* vor [19].

20Gabor berichtet dariiber in seinem Vortrag anlisslich der Verleihung des Nobelpreises.

21 Moreover three-dimensional objects may be recorded in one photograph, hence the suggested
name ,.holoscope* which means ,.entire* or ,,whole* vision.* (aus [21]).

22 holograms* (aus [21]).
23 -gramm* das Aufgezeichnete, ,,-grafie“ der Prozess der Aufzeichnung.
4] at. realitas.
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P> Die virtuelle Realitit beschreibt den Sinneseindruck von Wirklichkeit durch kiinst-
liche Stimulation der Wahrnehmung.

In Platons Hohlengleichnis® erzihlt Sokrates seinem Schiiler Glaukon zur Illustration
der Wahrnehmung von Realitit eine fiktive Geschichte von Hohlenbewohnern, die ,,von
Kindheit an gefesselt an Kopf und Schenkeln immer nur die Schatten von absichtlichen
Tauschungen sehen und niemals die Dinge selbst. Sokrates nimmt nun an, dass diese
Gefangenen nicht imstande sein konnen, die Realitdt von der Fiktion zu unterscheiden,
da die wahre Gestalt der Dinge ihnen giinzlich unbekannt ist (aus [22], S. 362):

Auf keine Weise also konnen diese etwas anderes fiir das wahre halten als die Schatten
jener Kunstwerke?

Diese Form der Erzeugung einer scheinbaren Realitit setzt einen massiven Eingriff in
die Personlichkeitsrechte voraus und ist mit legalen Mitteln kaum zu bewerkstelligen.

Ovid verdanken wir die Geschichte des Pygmalion und seiner iiberaus realistisch
elfenbeinernen Plastik, in die sich Pygmalion verliebt und die dann durch die Gnade der
Venus zum Leben erwacht [23]. Diese Geschichte inspirierte in den kommenden Jahr-
hunderten immer wieder zahlreiche Dichter und verfiihrte schlielich auch Goethe zu
seiner Jugendgeschichte Pygmalion.

Auch Goethes Weggefihrte Herder verwendete dieses fiktive Ereignis in einer philo-
sophischen Abhandlung. Er teilte dort die Dinge in ihre wirkliche Gestalt und sinnliche
Wahrnehmung ein und unterschied alsdann zwischen den Sinnen Gefiihl und Gesicht zur
Empfindung von Kérper und Gestalt in der Bildhauerkunst und Malerei [24]

Eine technische Losung zur Vorspiegelung falscher Tatsachen ohne die tatsdchliche
Fesselung des Publikums und unter Verzicht auf gottlichen Beistand wire die Nutzung
einer Tauschungsbrille.

1930 ldsst Weinbaum in seiner Kurzgeschichte ,,Pygmalion’s Spectacles™ [25] den
seltsamen Professor Ludwig eine eigentiimliche Vorrichtung beschreiben, mit der ein
Traum Wirklichkeit werden kann (aus [26], S. 174):

,Ich fotografiere die Geschichte in einer Fliissigkeit mit lichtempfindlichen Chromaten. ...
Chemisch fiige ich Geschmack hinzu, den Ton elektrisch. Wenn dann die Geschichte auf-
genommen ist, dann bringe ich die Losung in meine Brille, meinen Film-Projektor. Ich
elekrolysiere die Losung, die Geschichte, das Bild, den Ton, den Geschmack, den Geruch
—alles!*

Diese fiktive Brille zur Wahrnehmung vollstindiger virtuelle Realitdt war eine literari-
sche Anbahnung der technischen Machbarkeit solcher Fiktionen.

Der polnische Schriftsteller Lem unternahm in seiner 1964 erschienenen ,,Summa
technologiae® [3] den Versuch die unabsehbare Zukunft vorherzusagen. Das gesamte

2Im 7. Buch der Politeia (,,Der Staat™).
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sechste Kapitel widmete Lem dabei der Phantomologie?®, die sich u. a. mit dem techni-
schen Problem der Phantomatik?’ beschiftigt (aus [3], S. 321):

,.Ist es moglich, eine kiinstliche Realitét zu schaffen, die der natiirlichen vollkommen &hnlich
ist, sich jedoch von ihr in keiner Weise unterscheiden lidsst?*

Lem beschreibt in seinem Buch auch eine Brille als Vorsatz fiir die Augen?® ([3], S. 325)
und nimmt damit die spitere Entwicklung der Virtual-Reality-Brillen bereits voraus. Der
Begriff kiinstliche Realitdt wurde in der englischen Form durch Kruegers Buch ,,Arti-
ficial Reality* [27] bekannt und als ,,Virtual Reality* seit den 90er Jahren des 20. Jhdt.
verwendet?”.
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Entdeckung der Perspektive 2

Die naturliche Wahrnehmung der Perspektive und deren
Wiedergabe

Zusammenfassung

Nachdem das Auge in evolutionidren Teilschritten iiber Jahrmillionen entstanden war,
konnten die Lebewesen ihre Umgebung im wahren Licht sehen. Die visuelle Wahr-
nehmung war ein evolutiondrer Vorteil im ewigen Selektionsprozess, dem ,,Survival
of the Fittest. Die anatomische Einzigartigkeit, die Kombination aus Sehen, auf-
rechtem Gang und damit frei verfiigbaren Hinden, gepaart mit den kognitiven
Fahigkeiten des Gehirns, hatte dem Menschen kreative Schopfungen ermoglicht.
Irgendwann hatten die Menschen begonnen, das Gesehene auch wiederzugeben. Die
anfinglichen Wandmalereien und Skulpturen wurden in der Antike durch Kunstwerke
ersetzt, die einen erstaunlichen Realismus aufwiesen. Die handwerkliche Kunst ging
mit einem Erkenntnisdrang einher. Ist das, was man sieht, auch das, was wirklich ist?
Ist die Welt real oder virtuell und iiberhaupt erkennbar? Die ersten Uberlegungen
zum Sehen wiesen noch eine starke Analogie zum Tastsinn auf, wodurch das Sehen
als ein Betasten der Dinge mit den Augen verstanden wurde. Die Abbildung im Auge
erfolgt jedoch ohne Beriihrung. Die Augenlinse ist das Objektiv, das die Objekte
auf die Netzhaut des Auges abbildet. Jede Abbildung ist immer die Projektion aus
einer bestimmten Betrachtungsposition. Durch Verdnderung der Position &dndert
sich auch die wahrgenommene Perspektive. Die Kenntnis der Perspektive wiederum
erlaubt deren Konstruktion — auch ohne reale Vorlagen und damit die realistische
Visualisierung virtueller Objekte.
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