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1 Inhalt

Bei Stereoprojektionen kommt es immer wieder vor, dass
einige Objekte in ihren Abmessungen ganz anders
wahrgenommen werden, als man sie in Erinnerung hat.
Einerseits kann dies ein durchaus erwiinschter Effekt sein,
beispielsweise dann, wenn ein nur Scm  groBer
Schmetterling so gro projiziert wird, als hétte er eine
Fliigelspannweite von 2m. Manchmal ist es aber auch
stérend - dann namlich, wenn Menschen so aussehen, als
wiéren sie nur einen Meter gro3 oder bei der Projektion
Kugeln zu Eiern verzerrt werden. Dieser Artikel soll
deshalb zwei zentrale Fragen beantworten:

1) Wann ist eine Projektion formtreu?
2) Wann ist eine Projektion form- und grofientreu?

Wenn die Stereoprojektion ein formtreues Raumbild
vermittelt, nennt man die Abbildung orthomorph
(griechisch: "richtig in der Form"), und wenn die
Abbildung form- wund groflentreu ist, tautomorph
(griechisch: "gleich in der Form"). Innerhalb der
Stereoskopie hat sich neben der Bezeichnung "orthomorph"
auch der Begriff "orthostereoskopisch" durchgesetzt. Wir
sprechen in diesem Fall dann von einer orthostereo-
skopischen Projektion oder einer orthostereoskopischen
Abbildung.

Offensichtlich sind die Bedingungen fiir eine form- und
grofentreue  (also  tautostereoskopische)  Projektion
schiarfer als die fir eine nur formtreue (also
orthostereoskopische).

Die folgenden Kapitel dieses Artikels sind folgendermallen
aufgebaut: In Kapitel 2 wird der Berechnungsgang
genauestens erldutert und alle wichtigen geometrischen
GroBen eingefiihrt, mit denen dann in Kapitel 3 die
virtuelle Grofie, die virtuelle Breite und die virtuelle
Tiefe eines projizierten Objektes berechnet werden kénnen.
Daraus werden dann in Kapitel 4 die Bedingungen fiir die
form-, bezichungsweise form- und groBentreue Projektion
formuliert. Kapitel 5 diskutiert einige Fille aus der Praxis,
beispielsweise die Folgen einer Verdnderung der
Stereobasis, der Aufnahmebrennweite oder Einfliisse der
Rahmung. Eine Zusammenfassung findet sich schlielich
in Kapitel 6 und zum Schluss noch eine Liste aller
verwendeten Formelzeichen.

2 Berechnungsablauf

Ziel der Berechnung ist es, herauszufinden, wie gro3 und
wie tief uns ein Objekt bei der Stereoprojektion erscheint.
Da dies eine subjektive Empfindung ist, wir aber
vordringlich an objektiven Ergebnissen interessiert sind,
bendtigen wir einen Vergleich. Als Vergleichsgrundlage
dient wuns hierzu das natiirliche Sehen und als

VergleichsgroBBen dienen die auf die Netzhaut projizierten
Bilder.

2.1 Bildhohe, Deviation und Abstand

Jedes rdumliche Objekt besitzt eine Hohe, eine Breite und
eine Tiefe. Da sich die Hohe und die Breite bei allen
Abbildungsvorgingen immer in gleicher Weise verdndern,
braucht nur einer von diesen beiden Werten berechnet
werden. Fiir unsere Zwecke ist das Objekt also durch seine
Grofie und seine Tiefe vollstindig beschrieben. Fiir die
Bildhohe des Netzhautbildes ist dann allein die Grofie des
Objektes maBigebend.

Die Information iiber die Tiefe eines Objektes geht bei
einer einzelnen (Mono-) Abbildung verloren - erst im
Stereobild ist (durch den Unterschied der beiden
Stereohalbbilder) wieder Tiefeninformation vorhanden. Die
Tiefeninformation iiber einen einzelnen Objektpunkt ist im
horizontalen Versatz der zugehorigen korrespondierenden
Bildpunkte enthalten. Somit erhédlt man einen ersten
Hinweis iiber die Tiefenausdehnung eines Objektes durch
die Differenz des maximalen und minimalen Bildpunkt-
Versatzes. Diese Differenz wird Deviation genannt.

Die Deviation allein ldsst allerdings noch keinen
eindeutigen Riickschluss auf die Tiefenausdehnung eines
Objektes zu. Erst im Zusammenhang mit der Entfernung,
in der das Objekt wahrgenommen wird, ergibt sich fiir den
Betrachter eine ganz bestimmte Wahrnehmung der
Objekttiefe.

Bei jedem Abbildungsschritt miissen also diese drei
GrundgroBen, die Bildhohe 4, die Deviation d und die
Entfernung a berechnet werden. Mit Kenntnis dieser drei

GroBen ist die Wahrnehmung der Objektumrisse (Hohe,
Breite und Tiefe) vollstindig beschrieben.

2.2 Das natiirliche Sehen

Ein erstes Gedankenexperiment: Wir betrachten aus der
Entfernung @ ein Objekt O mit der Grofle g und der
Tiefe 7. Unsere Augen besitzen hierbei die Brennweite fy
und die Basis by. Die beiden auf der Netzhaut erzeugten
Bilder sollen dann die Bildhohe Ay und die Deviation dj
besitzen (die Berechnung dieser Grofen erfolgt erst im
nichsten Kapitel). Infolge der Konvergenzstellung unserer
Augen (und unserer Gedichtnisleistung) nehmen wir das
Objekt im Abstand @y wahr. Der Index 0 steht hier und im
folgenden immer fiir die Referenzsituation des natiirlichen
Sehens.  Selbstverstdndlich gehen wir von einem
funktionierenden Sehapparat aus, so dass agp = a gelten
soll. (Wir nehmen das Objekt dort war, wo es tatsdchlich
auch ist.)
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2.3 Aufnahme und Projektion

Ein weiteres Gedankenexperiment: Wir nehmen das

gleiche Objekt O mit einer Stereokamera auf, projizieren
das Bild auf eine Leinwand und betrachten nun die

Stereoprojektion. Die Hohe des Netzhautbildes sei jetzt /,,
die Deviation d,, und die Entfernung, in der wir das Objekt
wahrnehmen, @, (der Index Vv steht fiir die Betrachtung des
virtuellen Bildes auf der Leinwand). SchlieBlich sind g,

die virtuelle Grofle und 7, die virtuellen Tiefe, mit der wir
das Objekt wahrnehmen.

2.4 Die form- und groflentreue Projektion

Offensichtlich nehmen wir das Objekt genau dann mit
unverfalschten duleren Abmessungen wahr, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind (virtuelle Werte sind identisch mit
den echten Werten):

8 =8
t,=t. Q2.1
a =da

v

Diese Gleichung (2.1) ist schon eine erste sehr allgemeine
Definition fiir die form- und grofentreue Stereoprojektion.
Spater werden wir daraus noch eine Menge Details
ableiten.

Die Bedingung fiir eine form- und groentreue Abbildung
konnten wir noch relativ leicht aufschreiben. Wann jedoch
ist eine Abbildung nur formtreu? Bei beliebig gewihlten

Aufnahme- und Wiedergabeparametern werden wir
Gleichungen der Form:
& =58
t,=s,t 2.2)
a, =s,-a

erhalten. Die hier neu eingefiihrten Koeffizienten Sy, $; und

S, seien die Abbildungskoeffizienten fiir die Entfernung,
die GroBe und die Tiefe. Damit ergibt sich eine formtreue
Abbildung fiir

2.3)

wenn also die Abbildungskoeffizienten fiir die Gréfle und
die Tiefe identisch sind. Uber die Entfernung wird an
dieser Stelle noch keine Aussage gemacht.

3 Berechnungsdurchfithrung

In diesem Kapitel soll nun die eigentliche Durchfiihrung
der Berechnung erfolgen. Wieder soll zu Beginn die
Referenzsituation des natiirlichen Sehens stehen:

3.1 Die Abbildung im Auge beim natiirlichen Sehen

Wir betrachten zundchst das Bild 1, obere Hilfte. Ein
Objekt mit der GroBe g wird aus dem Abstand & betrachtet.

Der Abstand der Augenlinse zur Netzhaut sei
niherungsweise gleich der Brennweite der Augenlinse, also

gleich f,. Dann erhalten wir fiir die uns interessierende
Hohe des Netzhautbildes /¢ sofort:

o
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Bild 1: Die Abbildung im Auge beim natiirlichen Sehen.
Oben: Hohenabbildung, unten: Tiefenabbildung.

Entsprechend erhalten wir aus der unteren Hélfte von
Bild 1 ebenfalls mit Hilfe des Strahlensatzes (zweimal den
Strahlensatz ansetzen, einmal fiir den Fernpunkt, einmal fiir
den Nahpunkt, dann die Deviation als Differenz der
Bildpunkte des Nahpunktes und der Bildpunkte des
Fernpunktes berechnen):

a.—a

a

d, = by~ fo _M:bo.fo.—fv. (3.2)

ay ar F Ay

Hier ist dy die zu berechnende Deviation und by der
Abstand der beiden Augen. Im Nenner konnen wir die

Differenz aus Fernpunktweite dr und Nahpunktweite ay
direkt durch die Stereotiefe f ersetzen:



t=a,—a,, (3.3)

und im Zahler verwenden wir fiir den Objektabstand das
geometrische Mittel aus Fern- und Nahpunktweite:

a=,a.-a,. (3.4)

Beides oben eingesetzt ergibt schlieBlich:

b. -
dO:Oa—zﬂ’~t. (3.5)

Die Gleichungen (3.1) und (3.5) sind im folgenden die
Vergleichsgrundlagen fiir die Objektwahrnehmung bei der
Stereoprojektion, die man in eine Kameraabbildung,
eine Projektion auf die Leinwand und eine Betrachtung
des Projektionsbildes unterteilen kann. Diese drei
Teilabbildungen sind als Kettenabbildung in Bild 2 und
Bild 3 skizziert, und zwar in Bild 2 die H6henabbildung
und in Bild 3 die Tiefenabbildung.

3.2 Die Abbildung in der Kamera

Die Bilder 2 und 3 - jeweils oberes Drittel — zeigen die
Abbildung in der Kamera. Formal erhalten wir genau die
gleichen Formeln wie beim natiirlichen Sehen (Gleichung

(3.1) und (3.5)), jetzt aber mit der Aufnahmebrennweite fx,
der Bildhdhe Ak, und der Stereobasis bg. Die Deviation,
die wir bei der Aufnahme erhalten, ist dx:

he=25 g, (3.6)
a

dbiK'sz-t. (3.7)
a

3.3 Die Abbildung auf der Leinwand

Das Dia wird bei der Projektion linear auf die Leinwand
vergroBert. Der Projektor habe hierbei die Brennweite fp

und stehe im Abstand ap von der Leinwand entfernt. Die
Bildhohe und die Deviation werden mit dem gleichen
VergroBerungsfaktor V' = ap / fp auf die Leinwand
projiziert, siche dazu Bild 2 und Bild 3 — jeweils mittleres
Bilddrittel. Die Bildhéhe auf der Leinwand Ap und die
Deviation auf der Leinwand dp sind deshalb:

a fe-a
h,=2e.p =Jx% 33
i Ir : Sfr-a £ 9
a’P:a—P-dK:bK'f—K'fP-t. (3.9)

Sr fr-a

3.4 Die Abbildung im Auge bei der Stereoprojektion

Der letzte Schritt ist nun die Abbildung des
Leinwandbildes auf die Netzhaut des Betrachters. Auch
dies ist eine lineare Abbildung mit identischem

VergroBerungsfaktor fiir Bildhdhe und Deviation. Der
Betrachter stehe im Abstand ap vor der Leinwand und
seine Augenlinsen haben wieder die Brennweite fy. Die
virtuelle Bildhéhe und die virtuelle Deviation des

Netzhautbildes seien jetzt 4, und d,. Diese Abbildungen
sind ebenfalls in Bild 2 und Bild 3 - jeweils unteres
Bilddrittel - aufgezeichnet:

g, (3.10)
ClB fP'aB'a
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Bild 2: Hohenabbildung als Kettenabbildung der

Kameraabbildung, der Abbildung auf die Leinwand und
der Abbildung im Auge.
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Bild 3: Tiefenabbildung als Kettenabbildung der
Kameraabbildung, der Abbildung auf die Leinwand und
der Abbildung im Auge.

3.5 Der virtuelle Abstand

Eine besondere Rolle spielt der Abstand, in dem wir ein
Objekt bei der Stereoprojektion wahrnehmen. Dieser
Abstand ist der virtuelle Abstand a,. Er ist ebenfalls in
Bild 3 (rot) eingezeichnet. Wir sehen, dass wir dort das
Objekt hinter der Leinwand wahrnehmen. Um den
virtuellen Abstand genauer herzuleiten, werden noch
weitere Groflen bendtigt, die in Bild 4 eingezeichnet sind.

Der Bildpunkt eines punktformigen Objektes besitzt in der
Filmebene gegeniiber dem Unendlichpunkt einen seitlichen
Versatz. Dieser  Versatz ~ wird  parallaktische

Verschiebung ok (K fiir Kamera) genannt:
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Bild 4: Zur Berechnung des virtuellen Abstandes eines
punktformigen Objektes bei der Stereoprojektion.

(3.12)

Die parallaktische = Verschiebung wird mit dem

VergroBerungsfaktor V' = ap / fp auf die Leinwand
abgebildet. Dort ist also der Versatz 0Op:

:bK'fK'aP
2-fora

aP
»=—2o0, (3.13)
Ir

Mit gegebenem oOp ist schlielich auch der virtuelle
Abstand berechenbar:

_hteas | (3.14)

by fy-ap

:bo‘aB

v

2-0p




3.6. Virtuelle Grofie und virtuelle Tiefe

Bisher haben wir aus rein geometrischen Uberlegungen
lediglich Aussagen iiber das Netzhautbild erhalten (%, und
d,). Der entscheidende Schritt, nimlich der Schluss auf

die virtuellen Wahrnehmungsgréen g, und #, erfolgt erst
jetzt: Ausgehend von (3.1) und (3.5) definieren wir die
virtuelle Objektgrofie g, iiber die virtuelle Bildhdhe:

n="g.
a

v

(3.15)

und die virtuelle Objekttiefe 7, iiber die virtuelle
Deviation:

(3.16)

In beiden Féllen muss natiirlich der virtuelle Abstand a,,
berticksichtigt werden.

Durch Vergleich von (3.10) mit (3.15) und (3.11) mit
(3.16) erhalt man schlieBlich fiir die virtuellen Objektwerte
(und jeweils nach Elimination von a, mit Gleichung

(3.14)):

Ji-a,-ap b,

& =" 8=, '8} (3.17)
Sp-ag-a by

) :bK’fK’avz'aéﬂ f= by fp-ap | 318
by-fpr-ay-a by - fx-ap

An dieser Stelle fithren wir noch eine Abkiirzung ein und
nennen diese den Tiefenfaktor 7

_ Sp-ag __ %
fK'aP V'fK

(3.19)

Mit dieser Abkiirzung formulieren wir nochmals die
Gleichungen (3.14), (3.17) und (3.18):

(3.20)

und vergleichen dieses Ergebnis mit (2.2). Damit haben wir
eine sehr  kompakte = Formulierung  fir  die
Abbildungskoeffizienten gefunden:

(3.21)

(3.22)

4 Ortho- und Tautostereoskopie

Mit den Vorleistungen aus Kapitel 3 konnen wir nun sehr
einfach die eingangs gestellten Fragen, wann eine form-
und groBlentreue, und wann eine nur formtreue
Abbildung vorliegt, beantworten.

4.1 Die tautostereoskopische (form- und grioflentreue)
Abbildung

Eine form- und groBentreue Abbildung ist genau dann
gegeben, wenn S = §; = §; = 1 gilt, oder

b, =by 4.1)
und gleichzeitig
T:M:V.a_fgzl 4.2)

fK'aP fK

erfullt sind. Zur tautostereoskopischen Abbildung sind also
genau zwei Voraussetzungen notwendig: Erstens muss die
Aufnahmebasis bx genauso groB sein wie der Augen-
abstand by (Gleichung (4.1)) und zweitens miissen die
Brennweiten der Aufnahmekamera und des
Stereoprojektors sowie die Entfernungen des Projektors
und des Betrachters zur Leinwand in einem bestimmten
Verhéltnis stehen (Gleichung (4.2)). Da die einzige
Moglichkeit, bei einer Projektion den Tiefenfaktor 7'
nachtraglich zu beeinflussen darin  besteht, den
Betrachtungsabstand ap zur Leinwand zu veridndern (an
den drei anderen Parametern ldsst sich wihrend der
Projektion in der Regel nichts mehr &ndern), kann man im
Projektionssaal einen besonderen Punkt

_Jiar _
ortho KJ(‘PP_V.fK

a, (4.3)

definieren, von dem aus fiir den Betrachter eine form- und
groBBentreue Darbietung moglich ist, solange Gleichung
(4.1) ebenso erfiillt ist. Weil von diesem Betrachtungspunkt
das Raumbild immer formtreu (orthostereoskopisch) wirkt,
wird dieser Punkt auch orthostereoskopischer Punkt
genannt.

4.2 Die orthostereoskopische (nur formtreue)
Abbildung

Die Bedingung fiir eine formtreue Abbildung wurde schon
in Gleichung (2.3) formuliert. Mit (3.20) erhdlt man daraus:

T:fP'aB :l,
Sk -ap

4.4



also das gleiche Ergebnis wie zuvor, jetzt aber ohne die
Bedingung fiir die Stereobasis. Bei einer Betrachtung
vom orthostereoskopischen Punkt ist die Formtreue also
immer erfiillt. Besonders interessant erscheint die Tatsache,
dass die Formtreue allein durch die Einhaltung von (4.4)
erreicht werden kann — bei beliebiger Stereobasis. Variiert
man umgekehrt nur die Stereobasis, hat dies ausschlieBlich
eine  Wirkung auf den GroBeneindruck — eine
Formverdnderung  findet durch  Verdnderung der
Stereobasis also nicht statt! Dieses Ergebnis mag im ersten
Moment iberraschen - und mdoglicherweise auch im
Widerspruch zu eigenen Erfahrungen stehen, stellt man
doch gerade bei Makro- oder Grof3basisaufnahmen am
haufigsten Tiefenverzerrungen fest. Das liegt aber nicht an
der verdnderten Stereobasis, sondern in der Regel an der
Rahmung der Stereodias. Bevor wir nun im néchsten
Kapitel noch genauer auf die Rahmung eingehen werden,
wollen wir den Tiefenfaktor 1 noch etwas genauer
betrachten.

Angenommen, der Tiefenfaktor 7 sei groBer als 1,
beispielsweise infolge eines groeren Betrachtungs-
abstandes ap, als es Gleichung (4.3) vorschreibt (der
Betrachter befindet sich also im Projektionssaal hinter dem
orthostereoskopische Punkt), dann nimmt nach (3.17) auch
die virtuelle Tiefe #, linear mit 7" zu, nicht aber die virtuelle

GroBe g,. Dies bedeutet, dass uns die Objekte tiefer
erscheinen, wenn wir uns weiter hinten im Saal befinden,
und flacher, wenn wir weiter vorne sitzen. Dieser Effekt
lasst sich auch folgendermaflen erklaren:

Wenn wir uns beim natiirlichen Sehen von einem Objekt
entfernen, nimmt die BildgroBe /¢ auf der Netzhaut nur

linear mit der Entfernung ab, die Deviation dj aber
quadratisch (Gleichungen (3.1) und (3.5)). Diese
Abhéngigkeiten sind fest in unserem Gehirn programmiert
und bei jeder Abweichung davon meldet unser Gehirn eine
Formverzerrung. Entfernen wir uns nun bei der
Stereoprojektion von der Leinwand, nehmen sowohl die
virtuelle BildgroBe /4, als auch die virtuelle Deviation d,
nur linear ab (Gleichungen (3.10) und (3.11), im Nenner
jeweils ap). Der Wert fiir die Deviation ist also in diesem
Beispiel zu grof3 (verglichen mit der Entfernung von einem
natiirlichen Objekt) und damit erscheint uns das Objekt zu
tief.

Noch eine andere Interpretation lasst Gleichung (3.20) zu:
Offensichtlich ist genau dann eine formtreue

Bildwahrnehmung garantiert (also 7 = 1), wenn wir das
Bild im virtuellen Abstand

a,= b—o-a 4.5)
bK

wahrnehmen. Schon jetzt sehen wir, dass diese Forderung
in der Praxis kaum einzuhalten ist. Angenommen, wir
portritieren mit einer normalen Stereokamera eine Person
aus 2 m Entfernung, dann ist eine formtreue Wahrnehmung
nur moglich, wenn wir bei der Projektion das virtuelle Bild
dieser Person ebenfalls in einer Entfernung von 2m orten.
Diese Forderung kann allenfalls noch im eigenen

Wohnzimmer erfiillt werden, mit Sicherheit aber nicht
mehr bei einer Saalprojektion (Ausnahme: IMAX 3D).
Ahnliche Schwierigkeiten treten bei Makroaufnahmen auf,
die nicht selten aus sehr geringen Entfernungen angefertigt
werden. Auch die deutliche Reduktion der Stereobasis
gegeniiber dem Augenabstand vermag die geforderte
virtuelle Entfernung nicht mehr auf ein realistisches Maf}
vergroBern zu konnen (Beispiel: Aufnahmeabstand = 30cm
und Stereobasis = lcm ergibt bei angenommenen 6,5cm
Augenabstand nach Gleichung (4.5) einen geforderten
virtuellen Abstand von ebenfalls etwa 2m).

Der virtuelle GroBeneindruck ist iibrigens genau umgekehrt
proportional zur Stereobasis. Nach (3.20) erscheint uns bei
halbierter Stereobasis ein projiziertes Objekt genau doppelt
so grol wie in Wirklichkeit - und bei verdoppelter
Stereobasis nur noch halb so groB. Diesen Effekt wird jeder
leicht nachvollziechen konnen, der schon einmal Makro-
oder Grof3basis-Stereodias projiziert hat.

5 Einfliisse der Diarahmung

Bei allen bisherigen Gleichungen spielte die Rahmung der
Stereodias iiberhaupt noch keine Rolle. Selbstverstindlich
miissen wir aber zur Projektion in Kapitel 3.4 und 3.5 die
Stereodias in irgendeiner Form gerahmt haben. Tatsédchlich
haben wir dort auch unterstellt, dass die beiden
korrespondierenden Unendlich-Punkte im Augenabstand
auf die Leinwand projiziert werden (siche auch Bild 3 und
Bild 4). Diese sogenannte natiirlich Projektion1 erlaubt
nicht nur eine form- bezichungsweise form- und
groBentreue Projektion, sie garantiert auch divergenzfreie
Augenachsen fiir jeden Betrachter, unabhidngig vom
Bildinhalt oder von der Betrachtungsentfernung von der
Leinwand.

Wir werden mnun Gleichung (3.20) nochmals neu
formulieren, jetzt aber mit beliebiger Lage der Stereodias
in den Diardhmchen. Wir nehmen im folgenden an, dass
der Abstand der beiden Dias gegeniiber der Position der
natiirlichen Projektion um den Wert 7 verringert worden
sei. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob das linke oder das rechte
Dia aus seiner urspriinglichen Position verschoben wurde.
Bei dieser Manipulation @ndert sich der virtuelle Abstand
a, nach Gleichung (3.14). Wir miissen diesen also neu

formulieren, wobei wir im ersten Schritt anstatt Ok jetzt

OK': oy +r (5.1)

schreiben, da sich die parallaktische Verschiebung des zu
betrachtenden Raumpunktes genau um diesen Wert r
dndert. Entsprechend gilt fiir die parallaktische
Verschiebung auf der Leinwand:

" Der Abstand der Unendlich-Punkte auf der Leinwand ist
neben der Rahmung auch von der Ausrichtung der
Projektoren abhéngig. Fir die Auswirkungen auf die
Raumwahrnehmung ist allerdings nur das Gesamtergebnis,
also die Lage der Bilder auf der Leinwand relevant. Ich
habe deshalb fiir dic oben beschriebene Situation die
Bezeichnung natiirliche Projektion gewahlt.



0p'=V-o,'=V- o, +V-r. (5.2)

Als Ersatz von (3.14) gilt also fiir den virtuellen Abstand:

:bo'aB:bo’fP’aB. by - fx a
Y20, by fi-ap by fi+2r-a

Wir schreiben in Erweiterung zu (3.20):

avzi-T-R(a)-a (5.4)
bK

und haben hierbei den Rahmungsfaktor R (@) eingefiihrt:

(5.5)

Dieser Rahmungsfaktor ist neben der Kamerabasis bx und
der Kamerabrennweite fx leider auch noch von der
Objektentfernung a abhéngig, d.h., fiir jedes abgebildete

Objekt ergibt sich bei konstanter Verschiebung 7 ein
anderer Rahmungsfaktor.

Im néchsten Schritt wiederholen wir die Berechnung aus
Kapitel 3.6 und I6sen (3.15) und (3.16) nach g, und ¢, auf,

verwenden aber jetzt nicht den virtuellen Abstand nach
(3.14), sondern nach (5.4).

Damit erhalten wir anstelle von (3.20):

bO
=2 . R(a)-
&=y (a) g
_bO 2
tv—E-T-R(a)-t (5.6)
avzi-T-R(a)-a
bK

Diese Gleichung (5.6) muss Gleichung (3.20) natiirlich fiir
den Sonderfall R(a) = 1 enthalten. Der Rahmungsfaktor R
geht in die drei virtuellen Werte Grofle, Tiefe und
Entfernung leider unterschiedlich ein. Die virtuelle

GroBe und die virtuelle Entfernung steigen linear mit R,
die virtuelle Tiefe aber quadratisch. Bei positivem 7, also
Verringerung des Diaabstandes, ist R < 1. Die
Tiefenausdehnung nimmt damit starker ab als die Grofe

und das virtuelle Objekt erscheint uns ndher und kleiner,
aber eben auch flacher.

Zusiitzlich ist zu beriicksichtigen, dass R(a) nicht konstant

ist, sondern eben noch von der Objektentfernung a
abhéngt, siche Gleichung (5.5).

Eine formtreue Anderung hitte sich nur ergeben, wenn
R(a) in allen drei GroBen einen gleichen und von a
unabhiingigen Einfluss gehabt hitte. So aber ist jede

Abweichung von der natiirlichen Projektion mit einer
Tiefenverzerrung verbunden.

Allerdings ist es moglich, fiir rdumlich begrenzte Objekte
eine punktuelle Formtreue zu definieren, bei der ein
Objekt nur in der Mitte tatséchlich f¢fmfreu erscheint.
Wir erreichen genau diese Situation, wenn wir fiir die
Objektmitte as (entweder durch Wahl eines geeigneten
Betrachtungsstandortes oder durch eine entsprechende
Diarahmung) die Bedingung

T-R(a,)=1 (5.7)

erfillen. Dann ldsst sich in Gleichung (5.6) der
Tiefenfaktor 7 = 1/R(ayy) eliminieren:

a(@=2Ra) g

by
_b R(a)
IV(a)_bK R@.) t (5.8)
vy b K@
by R(a,)

Die zusitzlichen Abhéngigkeiten von a bewirken, dass die
vorderen Objektelemente zu flach und die hinteren
Objektelemente zu tief erscheinen. Im Bereich der

Objektmitte gilt ndherungsweise @ = ajs und deshalb:

b
g, =—"Ray,)g

bK

t, =E-R(aM)-t : (5.9)
bK

a, =ﬁ-a
bK

Wir sehen das Objekt also in der GroBle mit dem Faktor
R(ayy) skaliert, aber da die virtuelle GroBe und Tiefe in
gleicher Weise beeinflusst werden, ndherungsweise
formtreu.

Da ein Betrachtungsabstand ap, der die Bedingung (5.7)
erfiillt, offensichtlich auch im Falle einer nicht-
natiirlichen Projektion eine halbwegs formtreue
Betrachtung ermoglicht, wollen wir diesen Abstand den
quasi-orthostereoskopischen Punkt nennen:

fK'aP -V fK

" fo-R(a,)  R(a,)

(5.10)

Blquasi—ortho

Von diesem Punkt aus nehmen wir das Objekt im (by / bg)
- fachen Abstand wahr und es erscheint uns in der GroBe
um den Faktor R(ans)*(bg / bk) skaliert. Leider ist dieser
quasi-orthostereoskopische Punkt von der Objektent-
fernung abhédngig und kann deshalb auch nur fiir ein
einzelnes isoliertes Objekt angegeben werden. Um



Gleichung (5.7) zu erfiillen ist die Verschiebung r
entsprechend

_ K K (5.11)

zu wihlen (Gleichung (5.7) mit (5.10) und (3.19)).

Ubrigens ist es fiir die hier getroffenen Aussagen vollig
unerheblich, ob das Dia im Rahmen um die Strecke 7, oder
das Projektionsbild auf der Leinwand um V7 verschoben
wird. Dies hat lediglich einen Einfluss auf das
Scheinfenster, nicht jedoch auf die hier interessierende
Tiefenverzerrung der abgebildeten Objekte.

5.1 Stereo-Makrofotografie

In der Stereo-Makrofotografie wird héufig ein rdumlich
allseitig begrenztes Objekt aufgenommen und das
Stereobild anschlieBend so gerahmt, dass es in der
Leinwandebene zu sehen ist. Welche Aufnahmebasis ist zu
widhlen, um  dieses Objekt dann im  quasi-
orthostereoskopischen Sinne auch formtreu wahrnehmen
zu konnen? Die Antwort auf diese Frage gibt Gleichung

(5.9/3) mit ay, = ag:

(5.12)

In der Praxis wird die Stereobasis jedoch hidufig etwas
groBer gewdhlt, um dem Raumbild — auf Kosten der
Formtreue - eine groere Tiefenausdehnung zu geben.
Beispiel: Angenommen wir fotografieren eine Bliite mit
Abstand a = 300 mm,
Brennweite fx = 100 mm und Stereobasis bgx = 15mm.

den Aufnahmeparametern

Bei einer Projektion sei die Projektionsvergroflerung
V' =60 (ergibt ein etwa 2m breites Bild bei 35mm Film)
und der Abstand des Betrachters mit der Augenbasis
b= 60mm von der Leinwand sei a = 4m.

Die Gleichungen (3.19) und (3.20) ergeben bei natiirlicher
Projektion einen Tiefenfaktor:

_ a5 _ 4000mm — 066
V-fiy 60-100mm

und damit:
g, =4g
t =266t

a, =2,66-a=80cm

Das Objekt erscheint dem Betrachter also in einem
virtuellen Abstand von 80cm und dabei gestaucht in der
Tiefe um den Faktor 0,66 (der orthostereoskopische
Abstand nach Gleichung (4.3) liegt in einer Entfernung von
6m von der Leinwand).

Nun wird der Abstand der Dias im Diarahmen etwas
vergrofert, um den virtuellen Objektabstand zu erhéhen
(und die Bliite in die Leinwandebene zu ziehen). Verfol-
gen wir einmal, was passiert, wenn der Abstand der Dias

im Diarahmen um 7 = -2mm vergréfert wird. Wir berech-
nen dazu den Rahmungsfaktor R nach Gleichung (5.5):

— by - fx
by fy+t2-1r-a

B 15mm-100mm _s
15mm -100mm — 2-2mm-300mm

und erhalten die virtuellen GroBen wieder nach Gleichung
(5.6):

g, =45g=20-¢g
t,=4-0,66-25-1=66,66-¢
a,=4-0,66-5-a=1333-a=4m

Wir haben also durch die Rahmung erreicht, dass das
Objekt nun in der Leinwandebene gesehen wird (@, = 4m),
jedoch um den Preis einer entsetzlich tibertriebenen Tiefe

(um den Faktor S,/Sg = 66,66/20 = 3,33). Wahlen wir
jedoch die Aufnahmebasis nach (5.12):

by =b,- :6Omm-M:4,5mm,

ag 4000mm

schen wir das Objekt in der Leinwandebene quasi-
orthostereoskopisch (Sg = §; = 20).

6 Zusammenfassung

Eine formtreue (orthostereoskopische) Abbildung erhalt
man nur, wenn zwei Voraussetzungen erfiillt sind:

1) Es liegt eine natiirliche Projektion vor, das heif3it, die
korrespondierenden Unendlich-Punkte werden im Augen-
abstand auf die Leinwand projiziert.

2) Die Betrachtung des Projektionsbildes erfolgt vom
orthostereoskopischen Punkt nach Gleichung (4.3).

Wird zusidtzlich verlangt, dass die Abbildung auch
groflentreu (also tautostereoskopisch) sein soll, muss die
Aufnahmebasis der Kamera dem Augenabstand ent-
sprechen, siche Gleichung (4.1).

Die Betrachtung ist immer dann formtreu, wenn das
virtuelle Objekt im Aufnahmeabstand, skaliert mit dem
Verhiltnis des Augenabstandes zur Aufnahmebasis,
wahrgenommen wird, siche Gleichung (4.5).

Falls keine natiirliche Projektion vorliegt, ist eine formtreue
Abbildung  nicht mehr mobglich. Vom  quasi-
orthostereoskopischen Betrachtungspunkt nach Gleichung
(5.10) wird streng genommen nur noch die Objektmitte
formtreu wahrgenommen, die vorderen Objektelemente er-
scheinen zu flach und die hinteren Objektelemente zu tief.



Liste der verwendeten Symbole:

a

apg

an
ar

aym
ap

a,

bo
bk
d

dy
dp
d,
f
i
fr
g
8

hi
hp

ok

op

Entfernung zum Objekt, sowohl beim natiirlichen
Sehen als auch bei der Aufnahme

Abstand des Betrachters von der Leinwand

Nahpunktweite, die Entfernung vom Betrachter zum
néchstliegenden Objektpunkt

Fernpunktweite, die Entfernung vom Betrachter zum
entferntesten Objektpunkt

Entfernung zur Objektmitte
Abstand des Projektors von der Leinwand

virtuelle Entfernung, in der man das Objekt bei der
Stereoprojektion wahrnimmt

Augenabstand des Betrachters
Stereobasis der Aufnahmekamera

Deviation, Differenz zwischen dem maximalen und
dem minimalen Bildpunktversatz eines Objektpunktes
in einem Stereobild

Deviation im Diapositiv

Deviation auf der Leinwand

Deviation des virtuellen Bildes auf der Netzhaut
Brennweite der Augenlinsen

Brennweite der Kamera

Brennweite des Projektors

Objektgrofie

virtuelle Objektgrofe bei der Stereoprojektion
Objekthohe

Hohe des Objektbildes beim natiirlichen Sehen auf
der Netzhaut

Hohe des Objektbildes auf dem Diapositiv
Hohe des Objektbildes auf der Leinwand

Hohe des Objektbildes auf der Netzhaut bei der
Stereoprojektion

parallaktische Verschiebung des Bildpunktes auf dem
Diapositiv relativ zum Unendlichpunkt

parallaktische Verschiebung des Bildpunktes auf der
Leinwand relativ zum Unendlichpunkt

Seitlicher Rahmungsversatz des Diapositives
Rahmungsfaktor
Skalierungsfaktor Objektentfernung

Skalierungsfaktor ObjektgroBe

Skalierungsfaktor Objekttiefe

Objekttiefe

virtuelle Objekttiefe bei der Stereoprojektion
Tiefenfaktor

VergroBerungsfaktor bei der Projektion
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