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Durch Farbe in die 3. Dimension

Christian Ucke und Rainer Wolf

Die chromatische Aberration tritt beim Auge a's Abbildungsfehler auf. Im
Normalfall bemerken wir ihn jedoch nicht. Eine Brille, die ein spezielles
Beugungsgitter enthdlt, verstérkt diese chromatische Aberration und &/t

geschickt farbig gestaltete Bilder raumlich erscheinen.

Weas die Qualitét der Optik des Augesim Vergleich mit einer hochwertigen Linse an-
betrifft, so hat dazu Helmholtz [1] im vorigen Jahrhundert festgestellt:

"Wenn mir ein Optiker ein Instrument verkaufen wollte, welches solche
Fehler hatte, so ist es nicht zuviel gesagt, daf3 ich mich vollkommen
berechtigt glauben wiirde, die hartesten Ausdrucke Uber die Nachlassigkeit
seiner Arbeit zu gebrauchen, und ihm sein Instrument mit Protest

zurlickzugeben.”

Zum Glick gleicht unser Sehsystem - sozusagen
per software - viele dieser Fehler aus. Wir be-
merken sie hdchstens in besonderen Situationen.
Ein Beispiel dafir ist die chromatische Aberra-
tion. Der Brechwert des menschlichen Auges
unterscheidet sich fur rotes bzw. blaues Licht um
biszu 2 Dioptrien [1]. Experimentel| |83 sich das
mit einem Filter aus Kobaltglas, wie sie bei
Chemikern verbreitet sind, und einer punk-
formigen Lichtquelle sehr schon demonstrieren.
Kobaltglas absorbiert fast alles Licht bis auf die
beiden Enden des sichtbaren Spektrums. Blickt
man die Lichtquelle durch ein derartiges Filter an,
sieht man entweder einen roten Punkt mit einem
blauen Zerstreuungskreis darum (Abbildung 1)
oder einen blauen Punkt mit einem roten Kreis
[2]. Dieser Effekt wird auch als longitudinale
Aberration bezeichnet. Welche der beiden Mog-
lichkeiten man sieht, hangt vom Abstand und
momentanen Akkommodationszustand ab. Der
Punkt liegt im Normalfall nicht zentrisch im Kreis
(transversale Aberration). Das ist alerdings sub-
jektiv nur schwer zu erkennen.

Der Grund fir die transversale Aberration liegt
darin, dal3 die optische Achse des Augesim

1opt. Achse

F
F=Fovea @

Abb.1: Rotes und blaues Licht wer-
den verschieden stark im Auge ge-
brochen. Eine Punktlichtquelle
durch ein Kobaltfilter betrachtet,
ergibt eine blaue Scheibe mit einem
nicht zentrierten, roten Punkt darin
oder umgekehrt . Zeichnung nicht
mal3stablich.
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allgemeinen nicht mit der Blicklinie Gbereinstimmt. In der Augenoptik wird die chroma-
tische Aberration des Auges sogar fur die Optimierung der Brillenanpassung verwendet
(Rot-Grin-Test). In Abbildung 1 ist die optische Achse des Auges strichpunktiert ge-
zeichnet. Blickt ein Auge ein Objekt an, so wird dieses auf der Netzhautgrube F (Fovea
centralis) abgebildet. Diesist die Stelle des scharfsten Sehens. Die Netzhautgrube liegt in
der Regel aber nicht auf der optischen Achse, sondern meist zur Schl&fe hin (temporal)
versetzt.

Werbegraphiker vermeiden normal erweise rote Schrift auf blauem Grund und @hnliche,
stark unterschiedliche Farbkombination. Da unser Bewegungsehen in Schwarzwei 3
arbeitet, sind die Konturen von farbigen Flachen, die genau gleich hell sind, fir den

» Bewegungsmodul“ unseres Sehsystems unsichtbar: Er meldet ,, Bewegungsweise un-
bekannt”. Infolgedessen scheinen sich die farbigen Fléachen vor unserem Auge auf unbe-
stimmte Weise wabernd hin und her zu bewegen, denn die Grenzlinien selbst werden
nach wie vor wahrgenommen. Manchmal wird dieser Effekt allerdings auch mit Absicht
eingesetzt, um unangenehme Aufmerksamkeit zu erzielen.

Wahrend die gerade beschriebenen Erscheinungen schon beim eindugigen Sehen auf-
treten, ergibt sich beim beidéugigen Betrachten von farbigen Bildern ein weiteres
Phanomen, das unter dem Begriff Farbenstereoskopie oder Farbtiefeneffekt schon seit
dem vorigen Jahrhundert bekannt ist [2].
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Abb.2a: Eine Lichtquelle, die nur aus einem
roten und blauen Punkt besteht, spaltet sich
beim Anblicken scheinbar réaumlich auf.
Winkel- und GroRenverhaltnisse nicht
maf3stablich.

Abb.2b: Die réaumliche Tiefenversetzung des
blau-roten Punktes wird mit vor die Pupillen
gesetzten Blenden verstarkt.
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Um diesen Effekt zu verstehen, denke man sich in etwa 50 Zentimeter Abstand eine
Punktlichtquelle hinter einem Kobatfilter. Blickt man dieses aus einem blauen und roten
Punkt bestehende Objekt an, so werden diese Punkte, die sich in gleichem Abstand vom
Auge befinden, auf unterschiedliche Positionen der Netzhaut abgebildet (Abbildung 2a).
Wenn der blaue Punkt in der Netzhautgrube F abgebildet wird, befindet sich der rote
Punkt auf Grund der schwéacheren Brechung roten Lichts in den Augenmedien auf der
Netzhaut etwas seitlich daneben - und zwar in beiden Augen spiegelbildlich jewells zur
Schléfe hin versetzt. Diesinterpretiert unser Sehsystem so, dal’ der rote Punkt néher am
Auge liegt als der blaue Punkt (Schnittpunkt der gestrichelten Linien). Mit etwas Auf-
merksamkeit ist diese Farbenstereoskopie bei bunten Objekten mit blofiem Auge sichtbar
[2]. Besonders gut funktioniert das mit roter oder blauer Schrift auf schwarzem
Hintergrund. Sogar Farbenblinde kdnnen das erkennen, denn die Erscheinung beruht ja
auf der Dispersion der brechenden Medien und nicht auf der Fahigkeit, Farben zu sehen.

Mit einem auf Helmholtz zuriickgehenden Experiment ist der Farbtiefeneffekt zu ver-
starken [3]. Halt man eineBlende oder noch einfacher die eigenen Finger so vor die
Augen, wiein Abbildung 2b gezeigt, deckt man den jewells inneren (nasal befindlichen)
Tell der Pupille ab. Dadurch gelangen nur noch die an der temporalen Seite der Pupille
stark gebrochenen Lichtstrahlen ins Auge und damit wird der Farbtiefeneffekt deutlicher.
Deckt man die Pupillen aul3en (temporal) ab, kehrt sich der Farbtiefeneffekt sogar um:
blau erscheint ndher als rot.
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Abb. 3a: Vor die Augen gesetzte Prismen ver- Abb. 3b: Vor die Augen gesetzte ChromaDepth-
stérken den Farbtiefeneffekt. Folien verstérken den Farbtiefeneffekt ebenfalls.
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Setzt man einfache Prismen mit der Basis nach innen vor die Augen (Abbildung 3a), wird
der 3D-Effekt noch mehr verstérkt [2, 3]. Solche Prismen sind in der Brillenoptik zur
Behandlung des Schielens sehr gebréuchlich. Die Prismen féchern die Farben weiter auf,
wodurch der Abstand zwischen dem blauen und dem roten Bildpunkt auf der Netzhaut
grofder wird. Das wiederum wird als groferer Tiefenabstand des roten vom blauen Punkt
im Objektraum interpretiert.

Die Ablenkung in den Prismen bewirkt aber auch, dal3 die optischen Achsen der Augen
nach auf3en gedreht werden. Das kann zu Problemen fhren: Zum Doppeltsehen (well
beim menschlichen Auge Akkommodation und Konvergenz stark miteinander gekoppelt
sind), zu Kopfschmerzen wegen héhenversetzter Bilder (wenn die Prismenbrille nicht
ganz gerade sitzt), zu Schwindelgeftihl (weil sich die Sehwelt anders bewegt als erwar-
tet). Mit sogenannten Geradsi chtprismen lassen sich die beiden erstgenannten Probleme
umgehen. Geradsichtprismen bestehen aus mehreren Glasern verschiedener Dispersion
mit dem Effekt, dal3 ein Lichtstrahl mittlerer Wellenlange gerade nicht abgelenkt wird,
wahrend die Enden des Spektrums zu beiden Seiten gebrochen werden.

Nun sind solche Prismen fur normale Brillen nicht besonders handlich und auf3erdem
relativ teuer. Eine spektrale Aufspaltung des Lichts [&3t sich auch mit Beugungsgittern
erreichen. Bei einfachen Beugungsgittern liegen jedoch immer mehrere Beugungsord-
nungen vor. Blickt man auf ein Objekt durch ein derartiges Gitter, erhdlt man dement-
sprechend mehrere, nebeneinanderliegende Bilder, die sich gegenseitig storen. Das
wiederum kann man mit sogenannten Blaze- oder Echelette-Gittern vermeiden, die in der
Optik schon lange bekannt sind [4].

Durch entsprechende Gestaltung der Gitterform kann man erreichen, dali3 praktisch das
gesamte Licht in eine Beugungsordnung hinein konzentriert wird. In den siebziger Jahren
wurden Verfahren entwickelt, die es erméglichen, derartige Transmissionsgitter mit
interferenz-optischen Methoden und speziellen Atzverfahren herzustellen [5]. Erst
dadurch - und mit erheblichem technischen Aufwand - wurde die Massenherstellung
solcher Transmissionsgitter moglich [6]. Entsprechende Patentschriften [7] verraten
langst nicht alle Einzelheiten, bieten aber dennoch eine gute Zusammenfassung der die-
sem 3D-Effekt zugrundeliegenden physiol ogischen und physikalischen Uberlegungen.

Das Gitter der diesem Heft beiliegenden ChromaDepth-Brille hat eine Gitterkonstante
von g » 32um (Abbildung 4). Das |&% sich mit einem Laser bekannter Wellenlange leicht
bestimmen. Fast die gesamte Lichtintensitdt wird in die erste Beugungsordnung auf nur
einer Seite konzentriert (Blaze-Gitter). Mit einem Laserpointer ist das leicht sichtbar zu
machen. Dreht man die Gitterfolie senkrecht zum Laserstrahl, dreht sich das hellste
Beugungshild - das Bild erster Ordnung - im Kreis um das kaum sichtbare Beugungsbild
nullter Ordnung.
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GemaRsinj = | /g ergibt sich fir ﬁfgrtﬁ vordere Seite der linken Folie
griines Licht (I = 560nm) fir die Oy~ ©nerChromaDeptn-Brile
erste Beugungsordnung des Gitters

ein Winkel j » 1°. Aus dem Bre- n=1,47 =215

chungsgesetz folgt fir den Ablenk- W theet 2
winkel des Prismas (Abbildung 4) ~epm
ebenfalls ein Winkel von etwa 1°. pat® g~32pum

Dadurch wird fast die gesamte hintere Seite

Intensitét des auffallenden Lichtsin (dem Auge zugewandt)
die erste Beugungsordnung auf eine

Seite gelenkt. Im Prinzip sind Blaze- Abb.4: Querschnitt einer ChromaDepth-Folie. Zum
Gitter nur fiir eine Wellenlange op- einen ist die Folie ein Gitter mit einer Gitterkonstante

timiert. Bei davon abweichenden g » 32um, wobei die eingebauten Prismen das Licht

N o gerade um einen Winkel von etwa 1° ablenken.
Wellenléngen gelangt auch Licht in Die Blaze-Bedingungen fur dieses Gitter lauten:

andere Beugungsordnungen als die Beugung: | = gsinb ; Brechung: nsina = sin(a+b)
1. Ordnung. Mit dem Laserpointer
(I » 670nm) sieht man deswegen auch viele Beugungsordnungen.

An die Stelle der Prismen in Abbildung 3a kann man nun diese Gitter setzen und hat
prinzipiell den gleichen Effekt (Abbildung 3b). Das Gitter hat sogar den Vorteil daf3 die
Akkommodation-K onvergenz-Kopplung sehr viel weniger beansprucht wird, das heil3t
man muf3 weniger stark und auf3erdem einwérts schielen. Das kdnnen die meisten Men-
schen viel besser. AulRerdem ist beim Gitter die Dispersion viel grof3er als beim Prisma.

Vertauscht man die Gitter in der Brille, kehren sich die Tiefenverhaltnisse um. Ein Ex-
periment, das sich leicht durchfUhren 1&/3%: Man verschiebt die Brille seitwérts, z.B. so
weit nach links, dal? das linke Auge durch die rechte Brillenfolie blickt, und das rechte
Auge an der Brille vorbel. Allerdingsist der Tiefeneindruck dann nur noch halb so stark.

Betrachtet man ein Bild durch eine ChromaDepth-Brille mit Gittern vor beiden Augen,
erscheinen vor alem senkrechte Kanten relativ unscharf und verwaschen. Aus diesem
Grund vertreibt die Firma Chromatek zwei Arten von Brillen: die C3D™-Brille (friiher
Standardbrille genannt) mit Gittern vor jedem Auge und die HoloPlay™-Brille (friiher
High-Definition-Brille), bei der nur ein Gitter vor dem linken Auge vorhanden ist. Vor
dem anderen Auge befindet sich eine transparente Folie. Mit der HoloPlay™-Brille hat
man einen vergleichswel se starken 3D-Eindruck bei teilweise unscharfen Objektréndern.
Bei der C3D™ Brille ergibt sich ein halb so starker 3D-Eindruck. Denn nur vor dem vor
dem linken Auge befindet sich ein Gitter, wahrend dafir die Objekte mit dem rechten
Auge scharf gesehen werden.

Der grof3e Vorteil dieser 3D-Brille liegt darin, dal? man nur ein einziges Bild braucht.
Die Tiefeninformation wird Uber die Farbe kodiert. Bel fast allen anderen 3D-Verfahren
sind immer zwei getrennte " Stereo-Halbbilder" notwendig, die man den beiden Augen
getrennt zufuhrt [8, 9]. Die ChromaDepth-Brille bietet Fotografen wie auch Maern die
Chance, in flachen Bildern Tiefeneffekte zu erzeugen. Esist reizvoll, mit der
ChromaDepth-Brille auf Entdeckungsreise zu gehen und Gemalde zu betrachten, deren
Urheber vom Farbtiefeneffekt nichts ahnten. So manche Bilder von Vasarely entfalten
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ganz unerwartete Effekte, so etwa seine Arbeiten 1zzo-22, Dell-2 und Bicube. Gezieltes
Malen mit der Chroma-Depth-Brille vor den Augen will Gbrigens gelernt sein. Denn die
stereoskopische Wirkung unterschiedlicher Farben macht es schwer, zu wissen, wann der
Pinsal die Leinwand wirklich berdhrt! Das Bild "Nachtaugen™ (Abbildung 5) hat Dorle
Wolf gemalt, wahrend sie eine High Definition ChromaDepth-Brille trug. Der Farb-
stereoeffekt verschafft dieser und anderen Arbeiten [10] reizvolle Tiefe (siehe auch das
Titelbild).

NatUrliche Grenzen sind dem Chromatek-V erfahren
durch die Einschrankung der verwendbaren Farben
gegeben. Man darf die Farben eben nicht beliebig
einsetzen, wenn man nicht paradoxe Tiefeneffekte
erzeugen will. Fir spezielle Zwecke ist das aber
kein Nachteil -.im Munchener Forum der Technik
im Planetarium des Deutschen Museums lauft
schon seit Herbst 1996 eine Lasershow (Cosmic
Dreams), bei der ChromaDepth-Brillen benutzt
werden. Die spektral reinen Laserfarben sind
besonders geeignet, den dreidimensionalen Effekt
hervortreten zu lassen. Mit einem Laserpointer
kann man sich auch seine eigene Show machen.

Abb. 5: "Nachtaugen". Acrylgemélde
(49mal 37cm) von Dorle Wolf
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Der Hersteller der Chromadepth-Brille bietet im Internet informative Seiten mit vielen Beispielen
inklusive Videosequenzen an unter der Adresse: http://mww.chromatek.conv

DieBrilleist direkt vom Hersteller aus den USA erhdltlich. In Deutschland auch bei: Physik-Boutique,
Sark-Verlag, Postfach 1852, 85318 Freising (http://mww.stark-verlag.de)

Anschriften:

Dr. Christian Ucke, Physikdepartment E 20, Techn. Univ. Minchen, 85747 Garching; e-mail:
ucke@e20.physik.tu-muenchen.de

Dr. Rainer Wolf, BIOZENTRUM der Universitaet Wirzburg, Am Hubland, 97074; e-mail:
[rwol f @bi ozentrum.uni-wuerzburg.de



