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Abstract: 3D-Filme respektive stereoskopische 3D-Videos sind spitestens seit
dem Kinoerfolg des “Fantasy-Films* Avatar sehr populér. Die Thematik 3D-Film
stoft bei Schiilerinnen und Schiilern auf grofles Interesse. In diesem Artikel wird
ein gangbarer Weg zur Erstellung eines computergenerierten 3D-Videos im Klas-
senzimmer beschrieben. Es werden die verschiedenen Stationen vom 3D-Modell
der rdumlichen Szene zum Webvideo im Internet aufgezeigt. Im Weiteren wird ei-
ne low-cost Losung zur Présentation eines 3D-Videos im Klassenzimmer auf der
Basis der Polarisationsfiltertechnik vorgestellt.

1 Einleitung

Das Jahr 2010 war in vieler Hinsicht das Jahr des stereoskopischen Films. Nicht nur dass
Hollywood nach dem gewaltigen Erfolg von Avatar im Herbst 2009 mit einer ganzen
Reihe von stereoskopischen Produktionen nachzog. Auch die Internationale Funkausstel-
lung Berlin (IFA 2010) stand unter dem Motto 3D. Wie sich diese Euphorie um den 3D-
Film als Motivation fiir den Programmierunterricht nutzen lasst, wird in [MR10] aufge-
zeigt. Genau wie in jenem Artikel beschrieben, wird auch in diesem Beitrag der Raytra-
cer POV-Ray' zur Bildsynthese eingesetzt. Dabei lisst sich die Theater-Metapher in der
Schule gut ausreizen: Die Schiilerinnen und Schiiler planen die Positionierung von Ka-
mera, Lichtquelle und den darzustellenden Objekten in ihrer Szene im Rahmen einer
kleinen Projektarbeit. Thren Plan setzen sie hinterher in der POV-Ray eigenen Program-
miersprache um. Oft bestehen die darzustellenden Objekte aus mehreren Teilobjekten,
welche mit Hilfe eines Algorithmus dargestellt werden konnen. Im nachfolgend be-
schriebenen Beispiel mit dem Menger-Schwamm wird beispielsweise ein rekursiv defi-
niertes Makro eingesetzt. Damit die Schiilerinnen und Schiiler erfolgreich mit POV-Ray
arbeiten konnen, miissen sie das von ihnen geplante 3D-Objekt formal erfassen und
beschreiben koénnen. In dieser Beschreibung sind neben der geometrischen Anordnung
auch physikalische Parameter wie die Lichtintensitét, die Durchldssigkeit von Medien
oder die Art der Lichtquelle erforderlich. Im zweiten Teil dieses Artikels wird in Anleh-
nung an [ZF04] aufgezeigt, wie auch im Klassenzimmer mit vertretbarem Aufwand 3D-
Videos erstellt und vorgefiihrt werden konnen.

! Siehe http://www.povray.org.
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Im Rahmen eines Projektkurses zur 3D-Computergrafik werden an der Kantonsschule
Ziircher Oberland, einem Schweizer Gymnasium, 3D-Videos erstellt und am Ende im
Klassenzimmer vorgefiihrt. Der Projektkurs richtet sich in erster Linie an Gymnasiastin-
nen und Gymnasiasten mit Schwerpunktfichern Anwendungen der Mathematik und
Physik im letzten Jahr vor der Maturpriifung®, die bereits tiber ein Jahr Programmierer-
fahrung verfiigen. In diesem Fall lésst sich das Werkzeug POV-Ray in drei Doppellekti-
onen einfiihren’. In einer weiteren Doppellektion werden die Grundlagen der Stereosko-
pie vermittelt. Die bereits erwéhnte Projektarbeit bildet schlieBlich den Hohepunkt des
Kurses. Als Vorbereitung darauf erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine kurze Ein-
filhrung ins agile Projektmanagement bei Softwareentwicklungsprozessen. Erfahrungs-
gemil stecken sie sehr viel Zeit in die detailgetreue Ausarbeitung der Szene, wie das
folgende Beispiel auf YouTube zeigt: http.//www.youtube.com/watch?v=hTIl4yKFFhmg.
Vergleichbare Informatik Projektkurse®, bei welchen in Teams iiber einen lingeren Zeit-
raum gearbeitet wird, wurden von Schiilerinnen und Schiilern ausschlieBlich positiv
bewertet. Eine umfangreiche Sammlung von POV-Ray Projekten dieser Art ist auf
http://goodpractice.epistemis.com/ zu finden. Die dort beschriebenen Projektideen rei-
chen vom virtuellen Vergniigungspark iiber die animierte DNA bis hin zum Schwarm-
verhalten von Zugvdgeln. Aus Sicht der Lehrpersonen beobachten wir eine sehr hohe
Motivation bei Schiilerinnen und Schiilern und einen hohen Einsatz auch {iber die Unter-
richtszeiten hinaus. Das didaktische Potenzial liegt zentral in der direkten und raschen
visuellen Verifikation der geplanten Realisierung der 3D-Szenen mit POV-Ray im Sinne
eines explorativen Lernprozesses.

2 Vom POV-Ray Programm zum stereoskopischen 3D-Video

Ein stereoskopisches Einzelbild (engl. Frame, beim Video) besteht aus zwei Teilbildern,
einem Bild fiir das linke Auge und einem Bild fiir das rechte Auge, welche im Gehirn
des Betrachters zu einer rdumlichen Wahrnehmung verschmelzen. Zur Erzeugung dieser
Teilbilder werden zwei Kameraobjektive verwendet, wobei deren Abstand idealerweise
gerade dem Augenabstand eines durchschnittlichen Betrachters (ca. 6.5 cm) entsprechen
sollte. In diesem Abschnitt wird der Herstellungsprozess eines 3D-Videos im Detail
beschrieben. Als erstes wird die Visualisierung mit dem Werkzeug POV-Ray diskutiert.
Das zweite Unterkapitel beschreibt die Herstellung eines Webvideos. Im letzten Unter-
kapitel wird eine Moglichkeit zur Publikation des 3D-Videos im Internet vorgestellt.

Die Abbildung 1 zeigt ein Einzelbild aus einem 3D-Video. Bei dem dargestellten Objekt
handelt es sich um einen Menger-Schwamm, ein dreidimensionales Fraktal. Im 3D-
Video nihert sich die Kamera dem Fraktal und dringt schlieBlich ins Innere ein, wo sie
auf einer gewundenen Bahn mehrere Ebenen des Fraktals passiert. Simtliche Werkzeuge
(Skripte und Programme) zur Erstellung dieses 3D-Videos sowie das 3D-Video selbst
konnen auf http://goodpractice.epistemis.com/menger_schwamm.html bezogen werden.

% Schweiz. Abitur
* Geeignete Tutorials zur Einfiihrung in POV-Ray sind in [Hi03] und [Lo10] zu finden.
* Informatik Studienwochen von Schweizer Jugend forscht, http://fgh.informatik.unibas.ch/activities/index.html
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Abbildung 1: Menger-Schwamm mit Rekursionstiefe 4

2.1 Visualisierung des Menger-Schwamms mit POV-Ray

Ein Menger-Schwamm Fraktal kann wie folgt erzeugt werden: Als Ausgangspunkt dient
ein Wiirfel. Jede Seitenflache wird schachbrettartig in 9 gleich groe Quadrate eingeteilt.
Jeweils das mittlere Quadrat wird durchgehend von vorne nach hinten durchgestanzt. Es
entsteht ein quaderformiges Loch. Dieser Vorgang wird mit allen Seitenflichen des
Wiirfels durchgefiihrt. Es verbleiben 20 Teilwiirfel, die teilweise miteinander verbunden
sind. Nun wird der Vorgang auf alle verbliebenen Teilwiirfel angewendet. Mit Hilfe der
Rekursion wird der Vorgang iiber mehrere Stufen wiederholt. In POV-Ray léasst sich
diese Rekursion mithilfe von Constructive Solid Geometry (CSG) genau wie beschrie-
ben realisieren.

109



Beim Raytracing mit POV-Ray werden ausgehend von der Kameraposition Sehstrahlen
durch sédmtliche Pixel der Bildebene geschickt. Diese Sehstrahlen werden rekursiv durch
die virtuelle Szene verfolgt, wobei die Gesetze der Strahlenoptik (Reflexion, Brechung,
etc.) beriicksichtigt werden. Die Szene wird mit zwei virtuellen Objektiven gerendert,
einmal fiir das linke und einmal fiir das rechte Auge. Die Einstellung der stereoskopi-
schen Kamera erfordert zwei zusitzliche Parameter, den halben Augenabstand (Abstand
der Objektive vom Mittelpunkt der Kamera) und den Abstand zum Fokuspunkt, auf den
die beiden virtuellen Objektive fokussieren (Vgl. Abbildung 2). Dafiir wird in Anleh-
nung an Arbeiten von Paul Bourke [Bo07] und Wolfgang Wieser [Wi04] ein Makro
setSimpleStereoCam verwendet. Das Makro berechnet die Ausrichtung der Kamera
derart, dass mit beiden Objektiven derselbe Ausschnitt der Szene fokussiert wird. Die
folgenden Zeilen zeigen, wie das Makro eingesetzt wird:

//ICAMERA
#declare EYE =1; // 1 for right eye, -1 for left eye
#declare FL = vlength(LOOK_AT-CAMERA_POSITION); // focal length
#declare EYESEP = FL/30; // eye separation
camera {
perspective
setSimpleStereoCam(SKY, LOOK_AT, CAMERA_POSITION,
45,EYE * EYESEP /2, FL)

}
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Abbildung 2: Stereoskopisches Sehen mit den Augen vs. stereoskopische Kamera
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Mit der Variablen EYE ldsst sich das Objektiv (linkes oder rechtes Auge) auswihlen, mit
dem die Szene gerendert werden soll. FL bezeichnet den Abstand zum Fokuspunkt
LOOK_AT und CAMERA_POSITION steht fiir die Position der Kamera (genauer: fiir
den Mittelpunkt zwischen dem linken und dem rechten Objektiv). Der Vektor SKY
bestimmt die Ausrichtung der Kamera. Fiir den Augenabstand EYESEP gilt die Faustre-
gel, dass er gerade einen Dreifligstel des Abstandes zum Fokuspunkt betragen soll, damit
die rdumliche Wirkung der Szene optimal zu Geltung kommt. Dieser Wert ldsst sich wie
folgt motivieren: Schaut man im Abstand von 2 m durch ein Fenster nach drauflen, so
sieht man sowohl den Fensterrahmen als auch die Objekte drauflen, vor dem Fenster
scharf. Ein DreiBigstel von 2 m betrdgt aber ungefahr 6.5 cm, entspricht also ziemlich
genau dem durchschnittlichen Augenabstand beim Menschen.

Die Schiilerinnen und Schiiler sammeln bei ihrer Projektarbeit eigene Erfahrungen und
probieren verschiedene Kameraeinstellungen selbst aus. Wie eine Schiilerbefragung mit
50 Befragten gezeigt hat, schitzen es die meisten Schiilerinnen und Schiiler, wenn die
Objekte vor der Leinwand erscheinen, weil dann der 3D-Effekt besonders stark zur Gel-
tung kommt. Andererseits wird es in der Regel als unangenechm empfunden, wenn die
virtuellen Objekte dem Auge zu nah kommen. Der Abstand der Objekte zur Kamera
sollte daher immer mindestens so grof3 sein wie die Hélfte des Abstandes der Kamera
zum Fokuspunkt. Weitere Tipps dieser Art sind beispielsweise in [Bo03] zu finden.
Wihrend der Projektarbeit verbessern und modifizieren die Schiilerinnen und Schiiler
ihre Entwiirfe kontinuierlich und motivieren sich dabei gegenseitig mit ansprechenden
3D-Visualisierungen. Bei der Animation von Objekten oder bei der Berechnung einer
geeigneten Kamerafahrt setzen sie sich zudem mit der Parametrisierung von Bahnkurven
im dreidimensionalen Raum auseinander.

2.2 Von der Bildsequenz zum Webvideo

POV-Ray liefert am Ende zwei Bildsequenzen, eine fiir das linke Auge und eine fiir das
rechte Auge. Diese Bildsequenzen konnen nun beispielsweise mit einem Python Skript®
zu einer einzigen Bildsequenz von Megaframes der doppelten Breite zusammengefiigt
werden. In dieser neuen Bildsequenz sind die beiden Teilframes fiir das linke und das
rechte Auge im Side-by-Side-Format nebeneinander abgelegt. Mit dem Add-on Fire-
fogg® zum Firefox Browser 4 lisst sich daraus direkt im Webbrowser ein Webvideo im
webM-Containerformat’ erzeugen. Wie das geht, wird im Tutorial auf unserer Webplatt-
form ausfiihrlich beschrieben. Alternativ kann das proprietidre Transkodierungspro-
gramm QuickTime Pro® verwendet werden, um aus einer Bildsequenz ein Webvideo im
mp4-Containerformat zu erstellen.

* Ein passendes Python Skript findet sich auf http://goodpractice.epistemis.com/menger_schwamm.html.
® Siehe http://firefogg.org.

7 Siehe http://www.webmproject.org.

¥ Siehe http://www.apple.com/de/quicktime/extending/.
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2.3 Publikation des 3D-Videos auf YouTube

Ziel der Projektarbeit ist eine Verdffentlichung des 3D-Videos auf YouTube. Diese
Plattform verfiigt seit Mitte 2009 {iber einen integrierten 3D-Player zur Wiedergabe von
stereoskopischen 3D-Videos. Dabei ldsst sich im 3D-Menii des YouTube Players die
passende Einstellung auswiéhlen (Vgl. Abbildung 3). Das Video zum Menger-Schwamm
ist zu finden unter http://www.youtube.com/watch?v=SFcH6YcSp6e.

Yu“ Tuhe [ Suchen | | Kaegorien | Video hochladen brachsler = | Abmelden
'Vneodehrlbeamenen“’ | Anmerkungen i | Untertitel bearbeiten | i Insight-Statistil

Menger-Schwamm S3D

btrachsler 4 Videos 2] | Abonnieren

= | =
‘ » l‘-})’l 003046 1080p ~ o | ::]

Abbildung 3: 3D-Video im YouTube 3D-Player

Zum Abspeichern des 3D-Videos auf YouTube wird ein YouTube oder Google Account
benotigt. Das 3D-Video kann nun wie gewohnt hochgeladen werden. Bei den Einstel-
lungen muss zusitzlich im Textfeld "Tags" das Tag yt3d:enable=true gesetzt sein, damit
der 3D-Modus des YouTube Players aktiviert wird. Dabei ist zu beachten, dass der 3D-
Modus von YouTube noch immer im Testbetrieb lduft. Eine detaillierte Dokumentation
der yt3d-Tags existiert daher leider noch nicht. Im Folgenden eine kurze Zusammenfas-
sung der wichtigsten Tags:

e yt3d:enable=true aktiviert den 3D-Modus des Webplayers.
o yt3d:aspect=16:9 legt das Seitenverhéltnis des Videos fest, in der Regel 16:9.
o yt3d:swap=true vertauscht das linke und das rechte Teilbild. Da der YouTube

Player das rechte Teilbild in der linken Hélfte des Megaframes erwartet, ist die
Standardeinstellung fiir unsere Videos ,,true®.
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3 3D-Projektion im Klassenzimmer

Fiir die rdumliche Wahrnehmung eines stereoskopischen Bildes ist entscheidend, dass
jedes Auge nur das passende Teilbild und nicht auch noch Teile des anderen Teilbilds,
sogenannte Geisterbilder, wahrnimmt. Dies wird mit einem 3D-Display erreicht. Fiir den
Heimgebrauch werden mehrheitlich 3D-Displays mit Shutter-Brillen verwendet. Dabei
tragen die Zuschauerinnen und Zuschauer Shutter-Brillen, welche abwechselnd ein Auge
abdunkeln. Das Display sorgt dafiir, dass zu jedem Zeitpunkt das passende Teilbild ge-
zeigt wird. Damit kein Flimmern entsteht, sind Bildfrequenzen von iiber 100 Hz erfor-
derlich. Daneben sind vor allem in den Kinos auch Displays im Umlauf, welche auf der
Polarisations- oder Interferenzfiltertechnik beruhen. Dabei werden die Projektionsstrah-
len fiir die beiden Teilbilder so modifiziert, dass sie mit einer zugehorigen Brille je nach
Auge passend gefiltert werden kénnen. Da sich Polarisationsfilterbrillen fiir wenig Geld
erstehen lassen, konzentrieren wir uns auf diese Technologie. Dabei geniigt es unserer
Meinung nach, mit linearen Polarisationsfiltern zu arbeiten. Die zirkulare Polarisations-
filtertechnik, die derzeit im Kino eingesetzt wird, hat zwar demgegeniiber den Vorteil,
dass man den Kopf wihrend der Filmvorfithrung auch neigen kann. Dies spielt aber erst
bei lingeren Videosequenzen eine Rolle.

3.1 Materialliste

1. 2 identische Beamer
Die Beamer sollten in der Vertikalen justierbar sein, damit man die beiden Projekti-
onen auf der Leinwand zur Deckung bringen kann. Zudem sollten sie iiber eine
moglichst grole Leuchtkraft verfiigen, da die Polarisationsfilter die Lichtintensitét
auf unter 50% reduzieren.

2. Polarisationsfilterbrillen fiir linear polarisiertes Licht
Die beiden Filter fiir das linke und das rechte Auge sind dabei gegeniiber der Hori-
zontalen um 45° verdreht und weisen untereinander einen Winkel von 90° auf.

3. 2 lineare Polarisationsfilter
Die Filter werden vor den Objektiven der beiden Projektoren montiert. Dabei miis-
sen sie genau wie die Brillen mit einem Winkel von 90° gegeneinander verdreht
montiert werden, so dass die Polarisationsrichtung verschieden ist. Aulerdem miis-
sen die Polarisationsfilter auf die Polarisationsfilterbrillen abgestimmt werden, da-
mit das Licht des linken Projektors auch tatsachlich das linke Auge erreicht.

4. Metallische Leinwand
Damit die Polarisation nicht verloren geht, braucht man eine metallische Leinwand.
Die Leinwand kann auch selbst lackiert werden. Der Lack sollte in diesem Fall ei-
nen hohen Anteil Zink oder Aluminium enthalten.

5. Screen Splitter
Falls die Grafikkarte des PCs, mit dem man die Videos abspielen méchte, nur iiber
einen zu den Beamern kompatiblen Ausgang verfiigt, bendtigt man zusétzlich einen
Screen Splitter. Dieser kann in einem Fachgeschéft bezogen werden.
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3.2 Installationsanleitung

Zunichst miissen die beiden Projektoren iibereinander aufgebaut werden. Wir haben
dieses Problem mit einer selbstgebauten Beamerhalterung aus Holz gelost (Vgl. Abbil-
dung 4). Die beiden Polarisationsfilter konnen dann mit einem Stativ vor die Objektive
gespannt werden. Verbindet man nun die beiden Beamer beispielsweise iiber den Screen
Splitter mit der Grafikkarte des PCs, ist die Hardware bereit. Auf der Softwareseite las-
sen sich die Videos im Prinzip direkt aus dem Browser abspielen. Falls bei der Einstel-
lung der Grafikkarte oder des Screen Splitters Schwierigkeiten auftreten sollten, emp-
fiehlt sich der Einsatz des Stereoscopic Players’. In diesem Tool ldsst sich angeben, dass
die stereoskopische Ausgabe auf zwei Displays erfolgen soll, was besonders fiir erste
Tests sehr hilfreich ist. Damit die Videos im webM-Containerformat lokal abgespielt
werden kénnen, ist eventuell die Installation eines Plug-Ins'® erforderlich.

Abbildung 4: Beamerhalterung mit zwei DLP-Beamern und linearen Polarisationsfiltern

? Siehe http://www.3dtv.at/Products/Player/Index_de.aspx.
10 Siehe http://www.webmproject.org/tools/.
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4 Fazit

Das Paper stellt ein einfaches Verfahren zur Herstellung von computergenerierten 3D-
Videos im Klassenzimmer vor und zeigt das didaktische Potenzial einer Projektarbeit
mit 3D-Videos auf. Technisch ldsst sich dies mit Makros fiir den Raytracer POV-Ray
und geeigneten Tools zur Nachbearbeitung der Bildsequenzen an einer Schule problem-
los umsetzen. Die Parametrisierung von bewegten Objekten im dreidimensionalen Raum
ist nicht trivial und kann auf unterschiedlichen Niveaus mit Schiilerinnen und Schiilern
erprobt werden. Dabei wird die rdumliche Vorstellung wie auch die Modellierung physi-
kalischer Eigenschaften von Lichtstrahlen geschult. Zudem ist die Thematik 3D-Film fiir
die Schiilerinnen und Schiiler spannend. Mit der linearen Polarisationsfiltertechnik wur-
de ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich solche 3D-Videos ohne grofle Kosten im
Klassenzimmer vorfiihren lassen. Die stereoskopische Présentationstechnik entwickelt
sich derzeit sehr schnell und gewiss sind mancherorts bereits dhnliche 3D-Videoprojekte
in Vorbereitung. Daher freuen wir uns auf neue 3D-Videos aus unseren Reihen und auf
den Erfahrungsaustausch mit interessierten Kolleginnen und Kollegen.
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