FACHTHEMEN DREIDIMENSIONALES KINO

Die Interferenzfilter-Technik -
ein revolutionares neues Verfahren
zur Projektion von 3D-Bildern

Wolfgang Wesemann

Kurzfassung

3D-Kino ist in Mode. Die 3D-Projektionstechnik war fiir viele
Augenoptiker aber nichts wirklich Neues, denn die bislang ver-
wendeten Trennerverfahren wie Rot-Griin-, Polarisations- oder
Shutterbrillen wurden im Augenpriifraum schon seit vielen
Jahren verwendet. [1] Jetzt gibt es erstmals ein Verfahren, das in
der Augenoptik noch nie eingesetzt wurde. Es verwendet eine
Trennerbrille, die rechts und links unterschiedliche Spektral-
bereiche durchlisst. Dies ermdglicht eine Wiedergabe von farbi-
gen 3D-Bildern ohne die Nachteile der herkommlichen Polarisa-
tionsfilter- oder Shutterbrillentechnik.

Grundlagen der Technik

Bei der Interferenzfilter-Technik erfolgt die Bildtrennung tiber
eine Zerlegung des Bildes in verschiedene Spektralbereiche.
Das Verfahren beriicksichtigt, dass die menschliche Netzhaut
drei farbempfindliche Photorezeptorarten enthilt, die fiir die
Grundfarben Rot, Griin und Blau optimiert sind (L-, M- und S-
Zapfen, Abb.1).

Damit die Bildtrennung klappt, muss der Betrachter eine
Brille tragen, in die rechts und links zwei verschiedene Inter-
ferenzfilter eingeschliffen sind, die jeweils nur drei schmalban-
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Abb. 1: Relative Lichtempfindlichkeit der drei Zapfenarten in der
menschlichen Netzhaut. Daten von Stockman und Sharpe. [2]
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dige Spektralbereiche durchlassen (Abb. 2 und 3). Das erste
Band liegt in der Nahe des Empfindlichkeitsmaximums des S-
Zapfen. Das zweite im Empfindlichkeitsbereich des M-Zapfen.
Mit dem dritten Band wird iberwiegend der L-Zapfen angeregt.
Derartig steile Filtercharakteristiken kann man nur mit Inter-
ferenzfiltern erzeugen. Konventionelle Farbfiltergldser sind
dafiir nicht geeignet.

Die sinnesphysiologisch beste Qualitdt des Stereobildes auf
der Leinwand erhalt man, wenn zwei Kinoprojektoren benutzt
werden?, in die zwei verschiedene Interferenzfilter eingebaut
sind, (Abb. 4 und 5). Sie sorgen dafiir, dass fiir das rechte und
linke Auge nicht das ganze Farbspektrum auf die Leinwand pro-
jiziert wird, sondern mehrere schmalbandige Spektralbereiche,
die genau auf die Durchlassbereiche der Brille abgestimmt sind.
Diese Filter sind wesentlich teuer und aufwindiger gestaltet als
die Filter in den Brillengldsern®.

Zuerst verwendete man Projektorfilter, die — genau wie die
Trennerbrille — nur drei Durchlassbereiche fiir jedes Auge auf-
wiesen. [3,4] Seit kurzem werden aber verbesserte Projektorfil-
ter eingesetzt, die vier bis sechs Durchlassbereiche fiir jedes
Auge aufweisen. DOZ-Leser, die es genauer wissen wollen, kon-
nen viele Details dieser Technik bei Simon und Jorke [5] sowie
Richards und Gomes [6] nachlesen. Durch die neue Technik
kann die Lichtausbeute und die Farbtreue deutlich verbessert
werden.

Die Durchlasskurven der Filter, die derzeit in den Dolby 3D-
Kinoprojektoren eingebaut sind, werden geheim gehalten. Ein
Beispiel fiir ein mogliches Projektionsfiltersystem kann man
aber dem Patent von Richards und Gomes entnehmen. [5] Dieser
Transmissionsverlauf ist in Abb. 5 dargestellt. Der Filter fiir das
rechte Auge hat fiinf schmalbandige Durchlassbereiche - der
Filter fir das linke Auge drei Durchlassbereiche. Wellenldngen
kiirzer als 400 nm und langer als 700 nm werden nicht durchge-
lassen, weil sie vom visuellen System nur noch mit sehr niedri-
ger Empfindlichkeit wahrgenommen werden und deshalb prak-
tisch nicht zum Seheindruck im Kino beitragen (siehe Abb. 1).

Ganz wesentlich ist, dass sich die Durchlassbereiche des
Systems aus Projektor und Brille fiir das rechte und linke Auge
nicht iiberlappen.

Die Interferenzfiltertechnik wurde 1999 von Helmut Jorke
erfunden. [3] Daraus entstand zunachst ein dreijahriges For-
schungsprojekt der DaimlerChrysler AG, in dem die Technik von
realistischen Fahrsimulatoren verbessert werden sollte. Als



Abb. 2: Dolby 3D-Interferenzfilterbrille.

,Spin-off* entstand die deutsche Firma Infitec GmbH, die die
Rechte halt und das Verfahren weiterentwickelt. 2006 erwarb
die Firma Dolby Digital die Lizenz fur den weltweiten Kino-
einsatz. Anfang 2013 wurde dieses Verfahren z.B. im Kino 4 des
Koélner Cinedom eingebaut.

Metamerie

Durch die trennscharfen Interferenzfilter in der Brille sieht das
rechte Auge andere Wellenldngen als das linke. Das merkt man,
wenn man die natiirliche Umwelt bei Tageslicht durch eine sol-
che Brille betrachtet. Das linke Auge sieht die Farben mit einem
leichten Rotstich. Dem rechten Auge erscheint die Welt leicht
grunlich verfarbt.

Im Kinosaal sind diese Farbverfalschungen aber nicht mehr
vorhanden. Zum einen unterscheidet sich das Emissionsspek-
trum des Projektors von der spektrale Lichtverteilung des Tages-
lichts. Zum anderen konnen die Farbunterschiede zwischen dem
rechten und dem linken Auge konnen durch eine individuelle
Helligkeitsanpassung der einzelnen Farben im Projektor weitge-
hend kompensiert werden .

Abb. 4: Digitaler Kinoprojektor BarcoHDQ-2K40 mit einem Lichtstrom
von 37.000 ANSI Lumen.
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Abb. 3: Spektrale Transmission einer Dolby 3D-Trennerbrille’. Die
Interferenzfilter lassen fur das rechte und linke Auge jeweils nur drei
schmalbandige Wellenlangenbereiche durch.

Der zugrundeliegende sinnesphysiologische Sachverhalt,
der bei dieser Angleichung der Farben ausgenutzt wird, ist die
,Metamerie“. Damit wird die Tatsache bezeichnet, dass ver-
schieden zusammengesetzte Lichtspektren beim Menschen die
gleiche Farbwahrnehmung hervorrufen konnen. Ganz allgemein
kann eine bestimmte Farbe also durchaus aus drei verschiede-
nen Primarfarben zusammengesetzt werden.

Angleichung der Farben

Digitale Kinoprojektoren arbeiten nach dem Prinzip der additi-
ven Farbmischung. Aus den drei Primarfarben Rot, Griin und
Blau konnen viele alle andere Farben zusammen gemischt wer-
den. Die insgesamt darstellbaren Farben F konnen durch die
Gleichung

F = a*Rot + b*Griin + c*Blau

beschrieben werden. Die Faktoren Rot, Griin und Blau kenn-
zeichnen die Farborte und die Helligkeit der drei verwendeten
Primarfarben. Die Zahlen a, b und c sind Gewichtsfaktoren zwi-
schen 0% und 100 %, die die Intensitat kennzeichnen, in der »
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Abb. 5: Spektrale Transmission der zwei Projektorfilter nach Richards
und Gomes. [4] Der Filter fir das rechte Auge lasst funf schmale Wel-
lenlangenbereiche durch, der Filter fur links nur drei Bereiche.
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Abb. 7: Additive Farbmischung: Drei Projek-
toren projizieren in den drei Primarfarben.
Wenn die Farben tberlagert werden, erge-
ben sich Mischfarben. Bei einem ganz
bestimmten Mischungsverhaltnis erhalt man
als Mischfarbe ,,WeiR"”. Wenn andere Pri-
marfarben verwendet werden, ist auch das
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Abb. 6: Schematische Darstellung eines 3D-Gesamtsystems bestehend aus zwei Projektoren und
der Trennerbrille (Quelle: Fa. Infitec).

die jeweilige Primarfarbe leuchtet. Wenn die drei Farben im ,,rich- Diese unterschiedlichen Farbeindriicke des rechten und lin-
tigen“ Verhaltnis gemischt werden, ergibt sich ,,WeiR* (Abb. 7). ken Auges kann man durch zusitzliche Filter oder digitale Bild-

Bei einem einfachen Drei-Banden-Interferenzfiltersystem der  korrekturen recht gut ausgleichen. Man kann zum Beispiel im
ersten Generation, das heute im Kino nicht mehr verwendet = Computerserver, in dem der Kinofilm gespeichert ist, den Farb-
wird, sieht das rechte Auge etwas kiirzere Wellenldngen als das  unterschied zwischen dem rechten und dem linken Auge durch
linke (siehe auch Abb. 3). Daraus ergeben sich deutlich unter- ~ mathematische Transformationen vermindern. Diese mathema-
schiedliche Farbraume (Abb. 8). tischen Umformungen gleichen den Farbraum des rechten und
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Abb. 8: Farbraum fiir ein einfaches Drei-Banden-Interferenzfilter- Abbildung 9: Beispiel fiir den Farbraum, den man mit einem Infitec-
system der ersten Generation, das im heutigen Kinoeinsatz nicht mehr System der neuesten Generation erreichen kann. Im Vergleich zu
verwendet wird. (CIE 1931 x-y Diagramm). Das linke Auge sieht einen Abb. 8 sind die Farbraume fir das rechte und linke Auge (Filter A

Farbraum gemaR Filter A, dass rechte Auge gemaR Filter B. Beide Farb- und Filter B) nahezu identisch. (Quelle: Fa. Infitec)
raume unterscheiden sich deutlich vom Farbraum ohne Filter. Auch

die WeiBpunkte liegen links und rechts an anderen Farborten. (Quelle:

Fa. Infitec)
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linken Auges so gut wie moglich aneinander an®. Bei dieser Art
der Farbkorrektur geht allerdings sehr viel Licht verloren. Das
Kinobild wird farbgleich. Es erscheint aber wesentlich dunkler.

In den Kinoprojektoren der neuesten Generation verwendet
man wesentlich aufwandigere Vier- bis Sechs-Banden-Filter-
systeme (siehe auch Abb. 5). [5, 6] Mit den neuen Projektorfil-
tern kann man eine wesentlich bessere Farbwiedergabe errei-
chen. In Abb. 9 sieht man den Farbraum, den man mit einem
Infitec System der neuesten Bauart erreichen kann. Die Farben,
die vom rechten und linken Auge gesehen werden, sind prak-
tisch gleich. Eine digitale Farbkorrektur ist fast nicht mehr erfor-
derlich. Die genauen Daten des derzeit verwendeten Dolby
Kinoprojektorfilters sind vertraulich. Sie sind aber dhnlich wie in
Abb. 9. Der groRe Vorteil ist, dass im Vergleich zum einfachen
Drei-Banden-System viel weniger Licht verloren geht und das
Kinobild viel heller erscheint.

Vorteile der Interferenzfiltertechnik

Die Vorteile des neuen Verfahrens liegen auf der Hand. Die Tren-
nerbrillen sind robust und zuverlassig. Da die Brillenglaser aus
Mineralglas bestehen, verkratzen sie nicht so leicht wie Polarisa-
tionsfilter. Es sind weder Elektronik noch Batterien in der Brille
erforderlich. Deshalb gehen die Brillen in einer Kinobrillen-
waschmaschine auch nicht so leicht kaputt wie die Shutterbril-
len. Die Stirke des unerwiinschten ,cross talk” ist geringer als
bei anderen Trennerverfahren. Die Technik weist auch bei Kopf-
neigungen eine fast perfekte Kanaltrennung auf und ist fir
grofe Sale in idealer Weise geeignet. Eine spezielle Silberlein-
wand ist nicht erforderlich. Anders als bei Polarisationsfiltern
gibt es keinen bevorzugten Sitzplatz und keine unnatiirlich helle

Stelle (hot-spot) im Kinobild. Mit zwei Projektoren ist eine echte
Doppelprojektion moglich. Dadurch entfillt das hochfrequente
und fiir viele Menschen unangenehme Bildflimmern der Shut-
terbrillentechnik. m
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1 Die Messung erfolgte in der HFAK mit einem Cary 1E Spektrographen.

2 In der haufigsten Variante wird jedoch nur ein Projektor mit einem rotierenden Filterrad verwendet, der in schneller Abfolge abwechselnd den Interferenzfilter fir das

rechte und linke Auge vorschaltet.

3 Aufgrund der Winkelabhangigkeit von Interferenzfiltern missen die Filter an einer Stelle im Innern des Projektors angebracht werden, an der die Lichtstrahlen der

Lampe parallel verlaufen.

4 Siehe auch die Internetstichworte: Metamerie, Primarvalenz, Gamut, RGB-Farbraum, additive Farbmischung.
5 Um die Farbwiedergabe exakt zu beschreiben, muss man naturlich die spektrale Lichtverteilung der Projektorlampe, die Filtercharakteristik des Projektorfilters und

die Transmission der Trennerbrillen insgesamt betrachten.

Anzeige 1/3 quer

185 x 82 (210 x 104)

DOZ 0712013 5



