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Abstract

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer autostereoskopischen
Anzeige fiir den Einsatz im Automobil. Bisherige Arbeiten in diesem Bereich
beschéftigten sich mit dem Nachweis des Nutzens einer solchen Anzeige und
der Frage welche Inhalte darauf dargestellt werden konnten. Diese Arbeit hat
die physikalische Entwicklung einer Anzeige zum Ziel, welche alle optischen und
funktionalen Anforderungen fiir den Einsatz im Automobil erfiillt. Ein Unter-
fangen welches zuvor noch nicht unternommen wurde.

Ausgehend von der Idee iiber die Definition der Anforderungen an eine solche
Anzeige wird der Technologieansatz von dynamischem Barriemasken bis zur
prototypischen Anzeige entwickelt.

Im Kern gilt es das inverse optische Problem zu 16sen, die abbildenden Eigen-
schaften der Barrieremaske zu bestimmen, um am Ort des Betrachters eine
Leuchtdichteverteilung zu erzeugen, die auch bei dynamischen Bewegungen eine
storungsfreie Wahrnehmung ermoglicht.

Hierbei hat es sich gezeigt, dass es eine geometrisch-optische Betrachtung auf
Grund von Beugung nicht ausreichend ist. Es wurde daher ein wellen-optisches
Modell entwickelt, welches es ermdglicht die Leuchtdichteverteilung mit hoher
Genauigkeit zu berechnen. Es wird gezeigt, wie durch das Einbringen von Am-
plituden-verdndernden und Phasen-verschiebenden Elementen die optischen Ei-
genschaften wellen-optisch optimiert werden kénnen.

Des Weiteren werden neue Methoden vorgestellt, wie der begrenzte Bereich der
stereoskopischen Wahrnehmung durch diskrete Anpassung der Barriere auf
variable Betrachtungsabstinde adaptiert werden kann.

Die entwickelten Methoden trugen mafigeblich zur erfolgreichen Umsetzung ei-
ner prototypischen Anzeige bei, welche die qualitativen Anforderungen fiir den

Einsatz im Automobil erfiillt.




This thesis describes the development of an autostereoscopic display for the
use in the automobile. Latest research in this field focused on the advantages
and use-cases of such a display. This works main topic is the development of
a display in hardware, which fulfills all optical and functional requirements for
the use in automotive. Such an endeavor has not been undertaken before.
Starting from the idea, along the definition of the requirements for such a dis-
play, the technical approach of dynamic barrier masks was developed into
prototype displays.

The core challenge is to solve the inverse optical problem to determine the ima-
ging properties of the barrier mask to realize a luminance distribution at the
position of the viewer, which enables a perception free of distortion, especially
during dynamic movement.

It became clear that a pure geometric-optical approach is not sufficient, due to
the influence of diffraction. Therefore, a wave optical model was developed,
which is used to calculate the luminance distribution with high accuracy. New
methods are presented on how the optical performance is optimized by imple-
menting amplitude-changing and phase-shifting elements.

Additionally, completely new concepts were developed for discrete adaptati-
on of the zone of stereoscopic perception on variable viewing distances.
The developed methods significantly contributed to the successful realization
of a sample display, which fulfils the quality requirements for the use in an

automobile.
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1. Zielsetzung und Einordnung der

Arbeit

WVir verfiigen nicht ohne Grund tiber die Fihigkeit in Stereo-3D zu sehen.
Sie machte uns zu besseren Jagern, liefl uns Raubtiere friiher erkennen
und vor thnen entkommen. Wieso sollten wir dieses Erbe aus Jiger- und
Sammlerzeiten nicht auch heute bei der Arbeit, in der Freizeit und Unter-
haltung einsetzen, kurzum tberall da, wo wir die Welt visuell erleben?“

— James Cameron, Regisseur

Das Zitat des Regisseurs James Cameron, der mit seinem Film Avatar im Jahr 2009
einen Meilenstein der ,3D“-Filmkunst schuf, riickt die Frage in den Mittelpunkt,
warum sich bis heute keine (optischen) Anzeigen mit raumlicher Tiefe durchgesetzt
haben, obwohl es fiir den Menschen natiirlich ist, seine Umgebung rdumlich wahr-
zunehmen!

Optische Anzeigen zur Darstellung eines Abbildes einer realen Szene oder kiinst-
licher Inhalte haben sich ausgehend von der Projektion monochromer Standbilder
iiber bewegte Aufnahmen bis zur heutigen Darstellung von hochauflésenden farbigen
Animationen und Filmen immer mehr der natiirlichen menschlichen Wahrnehmung
angenahert. Die Weiterentwicklung zu Anzeigen mit einer réaumlicher Darstellung
erscheint somit als logischer Schritt auf dem Weg zu einer realistischen Reprodukti-
on einer wahrgenommenen Szene.

Die Entwicklung von dreidimensionalen Anzeigentechniken ist dabei keine neuzeiti-
ge Erscheinung, schon vor 150 Jahren erkannte der Engldnder Sir Charles Wheats-
tone das Prinzip der Stereoskopie. Dieses nutzt die physiologischen Eigenschaften
der menschlichen Wahrnehmung aus, sodass ein Betrachter bei Darstellung zwei-
er unterschiedlicher, zweidimensionaler Abbildungen fiir das linke und rechte Auge
kiinstliche Tiefe erfahren kann, die physikalisch nicht vorhanden ist.

Die Entwicklung verlief seitdem in Wellenbewegungen mit Héhepunkten im 19. Jahr-

hundert mit der Stereo-Fotografie, einer kurzzeitigen Phase von Stereo-Kinofilmen
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in den 1950er Jahren bis zum letzten Hohepunkt in den vergangenen Jahren, des-
sen Auspriagung hauptsichlich im Kino und Fernsehbereich stattfand. Der Boom
der vergangenen Jahre wurde dabei mafigeblich durch die Digitalisierung vorange-
trieben, die eine prézise Kontrolle von Stereoparameter ermoéglicht, wodurch auch
lingere Filme nicht mehr zu einer visuellen Uberforderung der Betrachter fithren.
Wiéhrend sich im Kinobereich 3D-Filme als eigene Kunstform neben klassischen, mo-
noskopischen (2D) Filmen etabliert zu haben scheinen, ist die anfangliche Euphorie
im Heimbereich, verbunden mit einem deutlichen Anstieg verkaufter 3D-TV-Gera-
te, einer Erniichterung gewichen. Als groiter Kritikpunkte wird die Notwendigkeit
eines Hilfsmittels zur Trennung der linken und rechten Ansicht in Form einer Brille
angefiihrt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Weiterentwicklung brillenloser

Anzeigetechnologien mit dem Ziel eines Einsatzes im Automobil.

Systematische Beschreibung einer autostereoskopischen Anzeige
Raumliche Anzeigen im Automobil sind ein bisher wenig erforschtes Thema. Bishe-
rige Arbeiten beschéftigen sich hauptséchlich mit der Untersuchung des Nutzen [1]
einer solchen Anzeige, der darzustellenden Inhalte und der physiologischen Wahr-
nehmung [2] dieser. Eine Beschreibung der physikalischen Anforderungen, einem
technischen Ansatz, bis hin zu einer funktionierenden Anzeige fiir den Einsatz im
Automobil wurde bisher nicht untersucht. Bis auf Ankiindigungen verschiedener
Automobilhersteller ist keine Umsetzung mit der Qualitét einer Serienfertigung be-
kannt.

Die vorliegende Arbeit wird eingerahmt durch eine neu entwickelte Systematik zur
Beschreibung einer brillenlosen, rdumlichen Anzeige. Die Systematik wird verwen-
det, um fiir ein gegebenes Anforderungsprofil die geeignetste Ausgangstechnologie
zu identifizieren, notwendige Entwicklungsschritte abzuleiten und den Erfolg der ge-
troffenen Mafinahmen zu bewerten.

Die im Weiteren vorgestellte Systematik wurde mit dem Fokus auf autostereoskopi-
sche Anzeigen entwickelt, kann aber auf alle Arten der rdumlichen Anzeigen ange-
wendet werden. Autostereoskopische Anzeigen (englisch ,autostereoscopic display“

[ASD]) sind eine Untergruppe der rdumlichen Anzeigen. Sie stellen die meist ver-
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breitete Technologie der brillenlosen Anzeigen dar. Die Anzeige strahlt hierbei die
Ansichten fiir das linke und rechte Auge in unterschiedliche Raumbereiche ab. Befin-
det sich ein Betrachter mit beiden Augen in Bereichen unterschiedlicher Ansichten,

kann er ein stereoskopisches Bild wahrnehmen.

Optische

Zielfunktion W(x, )

Ziel- Technologie-

vorgabe ansatz Abbildungsfunktion  £(%, 2,, %, t)

Anzeigefunktion  g(%o,t)

Grundanforderungen

Abbildung 1.1: Systematische Darstellung einer autostereoskopischen Anzeige

(rechts im Bild) und deren Entwicklungsprozess (links im Bild)

In Abbildung 1.1 ist die systematische Darstellung der Funktionsweise einer autoste-
reoskopischen Anzeige und deren Entwicklungsprozess abgebildet. Auf der rechten
Seite ist die Anzeige dargestellt. Diese wird beschrieben durch eine Anzeigefunkti-
on, welche die geometrischen und optischen Eigenschaften des Bildgebers beschreibt.
Einer Abbildungsfunktion, welche das vom Bildgeber abstrahlte Licht so abbildet,
dass am Ort des Betrachters eine Helligkeitsverteilung entsteht, die idealerweise der
optische Zielfunktion entspricht und dem Betrachter eine rdumliche Wahrnehmung
ermoglicht.

Auf der linken Seite des Schaubildes ist die Zielvorgabe dargestellt, welche den an-
gestrebten Einsatzzweck beschreibt und den Startpunkt des Entwicklungsprozesses
bildet. Aus dieser wird der technologische Ansatz abgeleitet, welcher die Art und

das Aussehen der optischen Zielfunktion bestimmt.
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Zielvorgabe

Die Zielvorgabe ist eine qualitative Beschreibung des Einsatzzweckes der Anzeige.
Sie beinhaltet somit keine Vorgaben fiir quantitative Messgrofien, sondern beschreibt
allgemein das zu erreichende Ziel.
Die folgenden Fragen sind exemplarische Punkte, die fiir eine Definition der Zielvor-
gabe geklart werden miissen:
e Wie viele Betrachter miissen gleichzeitig ein stereoskopisches Bild wahrnehmen
kénnen?
e Konnen sich die Betrachter frei im Raum vor der Anzeige bewegen?
e Wie grof ist der Betrachtungsraum, in dem ein dreidimensionales Bild wahr-
genommen werden soll?
e Welche Inhalte sollen auf der Anzeige dargestellt werden, z.B. Text oder Filme?
e In welcher Umgebung soll die Anzeige eingesetzt werden, z.B. Automobil oder
medizintechnischer Einsatz?
e In welchem Zeitraum soll die Anzeige Marktreife erreichen?
In dieser Arbeit besteht die Zielvorgabe in der Entwicklung einer rdumlichen Anzei-
ge fiir das Automobil.
Die Entwicklung von Anzeigen im Automobilbereich ist gepridgt durch eine konti-
nuierliche Zunahme der Anzeigenfldche, um die Visualisierung der ebenfalls stetig
steigenden Datenmenge von Infotainment-, Telematik- und Assistenzsystemen zu er-
moglichen. Als zunehmend bestimmendes Element des Fahrzeuginnenraums steigen
die Anforderungen an die Integration und die Wertanmutung einer Anzeige. Eine
rdumliche Anzeige durchbricht die Strenge einer flachen Anzeigenebene und ver-
bindet innovative Technologie mit neuen Designmdglichkeiten zu einer attraktiven,
hochwertigen Anzeigelosung.
Die Fahrzeugumgebung stellt dabei Chance und Herausforderung zugleich dar. Sie
hat auf der einen Seite den Vorteil, dass die Freiheitsgrade der Anzahl der Betrachter
und der Positionen eines Betrachters vor einer Anzeige begrenzt sind, zugleich stellt
der Einsatz als Informationsanzeige in einer Fahrzeugumgebung und die damit ver-
bundenen Anforderungen an die Ablesbarkeit, Storungsfreiheit und Ausfallsicherheit

eine grofle Herausforderung dar.
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Bei der in dieser Arbeit untersuchten Anzeige handelt es sich um das sogenann-
te Kombiinstrument. Dieses ist Teil der Instrumententafel und befindet sich hinter
dem Lenkrad. Es dient priméar der Anzeige fahrrelevanter Informationen wie der
Geschwindigkeit, Drehzahl und dem Tankfiillstand. In vielen Fahrzeugen besteht
das Kombiinstrument bis heute aus mechanischen Komponenten, die oftmals durch
eine kleine multifunktionale Anzeige erweitert wird. In hochpreisigen Fahrzeugmo-
dellen wie der S-Klasse von Mercedes wird das klassische Kombiinstrument jedoch
von einer vollflichigen Fliissigkristallanzeige ersetzt(vgl. Bild 1.2). Diese Anzeige soll

durch eine rdumliche Darstellung aufgewertet werden. Diese automobilspezifischen

—_—

SR .

Abbildung 1.2: Interieur einer Mercedes S-Klasse (BR222) mit Kombiinstrument
(links) und Zentraldisplay (rechts)

Rahmenbedingungen stehen exemplarisch fiir Anforderungen an eine raumliche An-
zeige, denen gegeniiber eine Vielzahl von technologischen Ansétzen steht.

Auf Basis der Zielvorgabe wird aus der Vielfalt von 3D-Darstellungstechnologien der
aussichtsreichste Technologieansatz gewéhlt.

Vom Standpunkt der Physik betrachtet besteht eine rdumliche Szene aus einer Zu-
sammenstellung von materiellen Objekten im Raum. Ein Betrachter nimmt Licht-
strahlen wahr, die bei selbstemittierenden Objekten von diesen erzeugt werden oder

anderenfalls abhéngig von den physikalischen Eigenschaften des Objekts an diesem
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gestreut oder reflektiert werden. Das von einzelnen Objektpunkten ausgehende Licht,
kann als elektromagnetische Welle mit Amplitude und Phase beschrieben werden.
Die Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen aller Objektpunkte erzeugt ein
Wellenfeld und entspricht der vollsténdigen optischen Beschreibung der Szene.
Eine ideale rdaumliche Anzeige miisste die physikalische Eigenschaft besitzen, das
Wellenfeld einer darzustellenden Szene vollsténdig zu reproduzieren. Eine rdumliche
Darstellung solch einer Anzeige wére nicht von einer real existierenden Szene zu
unterscheiden. Ein Betrachter kann auf Objekte in unterschiedlichen Tiefen akkom-
modieren und erfihrt bei Anderung seiner Position ein Perspektivwechsel.

Das bekannteste Verfahren zur Reproduktion von Wellenfeldern ist die Holografie,
welche 1947 vom Physiker Dennis Gabor entdeckt wurde. Bei dieser wird unter An-
wendung der Prinzipien der Interferenz und Kohérenz ein Wellenfeld in einem Holo-
gramm gespeichert, welches dem Abbild der Fouriertransformierten der dargestellten
Szene entspricht. Durch geeignete kohirente Beleuchtung des Hologramms kann das
urspriingliche Wellenfeld rekonstruiert werden. Bei holografischen Anzeigen, welche
animierte Inhalte darstellen, wird das Hologramm durch einen rédumlichen Licht-
modulator (engl. spatial light modulator [SLM]) ersetzt. Technische Limitationen
der realisierbaren Auflésungen des SLM und und der Verarbeitung der bendttigten
Datenmengen beschrénken bisher jedoch deutlich die Darstellungsqualitéit. Trotz
stetiger Weiterentwicklungen werden digitale holografische Anzeigen auf absehbare
Zeit nicht die Qualitdt aktueller monoskopischer (2D) Anzeigen erreichen kénnen.
Um eine Anzeige mit Tiefenwirkung zu realisieren, ist es jedoch nicht zwingend not-
wendig das Wellenfeld zu reproduzieren. Bei der visuellen Wahrnehmung wird eine
Szene von der Linse des Auges auf die Retina abgebildet. Der Mensch nimmt somit
nicht das Wellenfeld selbst, sondern nur die daraus resultierende Intensitit wahr.
Das vom linken und rechten Auge wahrgenommene Bild unterscheidet sich in der
Perspektive, da die Augen raumlich getrennt angeordnet sind.

Wird der Ansatz der vollstéandigen Reproduktion des Wellenfeldes auf den Fall eines
festen Ortes des Betrachters beschrankt, ist es moglich, die von den beiden Augen
wahrgenommene Intensitatsverteilung direkt zu erzeugen. Hierzu werden zwei zwei-

dimensionale Bilder mit perspektivischen Unterschieden kiinstlich erzeugt. Nimmt
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ein Betrachter diese mit den linken und rechten Augen getrennt wahr, erfihrt er
eine kiinstliche Tiefe, die physikalisch nicht vorhanden ist. Dieses Prinzip wird Ste-
reoskopie genannt. Im Gegensatz zum Wellenfeld ist es hierbei nicht moglich, auf
unterschiedliche Objekte zu akkommodieren und bei einer Anderung der Betrach-
tungsposition bleibt die wahrgenommene Perspektive unveréandert.

Stereoskopische Anzeigen, welche ohne dieses Hilfsmittel auskommen werden au-
tostereoskopische Anzeigen genannt. Diese ermdoglichen einem Betrachter eine raum-
liche Wahrnehmung, indem sie die linke und rechte Ansicht in unterschiedliche Rich-
tungen abstrahlen. Vor der Anzeige entstehen begrenzte Raumzonen, sogenannte
Sweetspots, in denen nur eine Ansicht wahrgenommen werden kann. Befindet sich
der Betrachter zugleich mit beiden Augen in Sweetspots unterschiedlicher Ansicht
kann er gleich dem Prinzip der Stereoskopie ein raumliches Bild wahrnehmen.

Die am weit verbreitetsten ASD-Technologien sind Barriere- und Linsenmasken, wel-
che im Kapitel 2 detailliert vorgestellt werden. Es wird ebenfalls gezeigt, dass fiir
die Zielsetzung einer raumlichen Anzeige fiir den Einsatz im Automobil dynamische
Parallaxebarrieren den geeignetsten Technologieansatz darstellen. Bei dieser Tech-
nologie wird die Position des Betrachters im Raum durch ein Kopferfassungssystem
(engl. head tracking system [HTS]) bestimmt und die Barriere nachgefiihrt.

Mit der Wahl des Technologieansatzes wird es moglich, die qualitative Beschreibung
der Zielvorgabe in quantitative Anforderungen an die optische Zielfunktion umzu-

setzen.

Optische Zielfunktion

Die optische Zielfunktion 1(Z,t) stellt eine quantitative Zielgrofle dar, welche die
von einer Anzeige abgestrahlten Ansichten an einem Ort & = (x,y, z) im Raum vor
der Anzeige beschreibt.

Bei Darstellung eines stereoskopischen Bildes strahlt ein ASD unterschiedliche An-
sichten fiir das linke und rechte Auge in separierte Raumbereiche (Sweetspots) ab.
Die horizontale Ausdehnung dieser Sweetspots kann sichtbar gemacht werden, in-
dem auf der einen Ansicht ein vollflichig weiles Bild und auf der anderen Ansicht
ein schwarzes Bild angezeigt wird. In einer Ebene parallel zur Anzeige entsteht ei-

ne charakteristische Lichtintensitétsverteilung bei der sich in horizontaler Richtung
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quasi-periodisch Bereiche hoher und niedriger Lichtintensitéit wiederholen. Wird die
Zuordnung der weilen und schwarzen Bilder zur linken und rechten Ansicht inver-
tiert, wechseln ebenfalls die Bereiche hoher und niedriger Lichtintensitdt. Aus der
Umkehrbarkeit des Strahlengangs ergibt sich, dass ein Betrachter, dessen Auge sich
in einem Raumbereich mit hoher Lichtintensitéit befindet, mit diesem auf der An-
zeige ein vollflachig weifles Bild wahrnimmt.

Die von einem Betrachter wahrgenommene Entsprechung der physikalischen Licht-
intensitét ist die lichttechnische Grofie der Leuchtdichte, welche den Helligkeitsein-
druck beschreibt. Der Leuchtdichtverlauf, welcher sich ergibt, wenn ein horizontaler
Schnitt durch die Ebene im Abstand z vor der Anzeige gelegt wird, beschreibt somit
die Lage und die Uberginge zwischen den Raumbereichen der linken und rechten
Ansicht. Die Breite eines Bereichs, der Verlauf der Helligkeit innerhalb dieses Be-
reiches und der Ubergang zu benachbarten Bereichen bestimmen die Eigenschaften
einer Anzeige.

Die optische Zielfunktion beschreibt, wie ein idealisierter Leuchtdichteverlauf der
rechten und linken Ansicht ¢ (#,t) = L(Z,t) aussehen muss, um die Zielvorgabe
einer ungestorten Darstellung iiber einen definierten Bewegungsbereich erfiillen zu
kénnen. In Ergénzung zu statischen ASDs, die rdumlich feste Sweetspots erzeu-
gen, ist es bei dynamischen ASDs moglich, durch Erfassung der Kopfposition die
Sweetspots nachzufithren. Die Nachfithrung erfolgt prinzipiell immer latenzbehaf-
tet, wodurch sich eine zeitliche Abhéngigkeit ¢t der Helligkeitsverteilung im Raum
ergibt.

Die optische Zielfunktion gilt somit als quantitative Umsetzung der qualitativen
Zielvorgaben. Ziel der Anzeigenentwicklung ist es, durch Auslegen der Anzeige- und
Abbildungsfunktion die abgestrahlte Helligkeitsverteilung am Ort des Betrachters
der optischen Zielfunktion bestmdoglich anzugleichen. Auf Grund technischer und
physikalischer Limitationen ist dies nur in Naherung moglich. In welchem Maf3 eine
resultierende Helligkeitsverteilung die qualitativen Eigenschaften der Zielvorgabe er-
fiillt, muss durch Probandenbefragungen im Rahmen einer Akzeptanzstudie gepriift

werden.
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Anzeigefunktion

Die Anzeigefunktion beschreibt die spezifischen Eigenschaften der bildgebenden Ein-
heit. Aus der Zielvorgabe ergeben sich Grundanforderungen an die Anzeige. Soll
beispielsweise Text dargestellt werden, muss die Auflésung hoch sein. Basierend
auf diesen Anforderungen und dem technologischen Ansatz wird der Bildgeber fest-
gelegt. Im Falle autostereoskopischer Anzeigen besteht die bildgebende Einheit in
der Regel aus Fliissigkristallanzeigen (englisch ,,Liquid Crystal Display“ [LCD]) oder
Anzeigen aus organischen Leuchtdioden (englisch ,,Organic Light Emitting Displays®
[OLED]). Beide sind iiber eine rdaumliche, periodische Anordnung von Pixeln defi-
niert, die sich wiederum aus farblichen Subpixeln zusammensetzen. Das Pixellayout
legt die Grole und Anordnung der Subpixel und der Schwarzbereiche zwischen diesen
fest. Die Anzeigefunktion g(zp,t) = g(xo, Yo, 20, t) beschreibt die aus dem Pixellay-
out resultierende zweidimensionale Helligkeitsverteilung auf dem Bildgeber am Ort
29. Die zeitliche Abhéngigkeit der Anzeigefunktion begriindet sich in der Mdoglich-
keit, die Zuordnung der linken und rechten Ansicht zu einzelnen Pixeln zu variieren.
Beispielsweise wird bei der ,,Directional Backlight“-Technologie zeitsequentiell Licht
aus unterschiedlichen Richtungen in die Anzeige eingestrahlt und durch eine ge-
eignete Optik in unterschiedliche Raumbereiche abgestrahlt. Hierbei wird auf dem
Bildgeber im Wechsel nur die linke oder rechte Ansicht dargestellt. Bei ASDs ist die

Anzeigefunktion in der Regel zeitlich konstant.

Abbildungsfunktion

Die Abbildungsfunktion f (5, Zg, T, 1) beschreibt eine optische Funktion, die eine ge-
gebene Anzeigefunktion idealerweise in der Form abbildet, dass sich am Ort des
Betrachters die optische Zielfunktion ergibt. Sie ist somit sowohl abhéngig von der
Position des abbildenden Elements # als auch von der Position des Bildgebers xg
und der optischen Zielfunktion Z. Bei ASDs ist die Abbildungsfunktion verantwort-
lich fiir die Trennung der linken und rechten Ansicht. Technische Umsetzungen einer
Abbildungsfunktion sind beispielsweise eine Linsenmaske oder eine Parallaxebarri-
ere. Bei den in dieser Arbeit verwendeten dynamischen Barrieremasken ist die Ab-
bildungsfunktion zeitlich verédnderbar, um die Sweetspots auf die Kopfposition des

Betrachters anzupassen.
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Optische

Zielfunktion ~ T&D

Abbildungsfunktion  £(F, %, %, t) Limitationen i

Anzeigefunktion  8(%o,t) Modifikationen |

Grundanforderungen

Abbildung 1.3: Technische Limitation bei der Realisierung der Abbildungsfunktion

fithren zu der Notwendigkeit die Anzeige- und Abbildungsfunktion zu modifizieren

Die Bestimmung der Abbildungsfunktion fiir eine angestrebte optische Zielfunktion
bei gegebenem Bildgeber stellt ein inverses optisches Problem dar. Eine mogliche
Losung unterliegt der Bedingung, dass diese auch herstellbar und technisch umsetz-
bar ist.

Typische Strukturen eines ASDs liegen im Mikrometerbereich, wodurch eine exakte
Losungsbestimmung rein durch geometrische Optik nicht ausreichend ist, sondern
wellenoptisch erfolgen muss. Ein inverses, wellenoptisches Problem lésst sich fiir
inkohérente Systeme, jedoch nur schwer eindeutig l6sen. Eine allgemeine (mathema-
tische) Losung ist in der Regel nicht zielfithrend, da diese nur selten umsetzbar ist.
In dieser Arbeit wird daher der Ansatz verfolgt eine Anzeigefunktion initial vorzu-
geben und fiir diese geometrisch-optisch eine Abbildungsfunktion zu bestimmen, die
der optischen Zielfunktion moglichst nahe kommt.

Im Anschluss dienen diese Abbildungs- und Anzeigefunktionen als Ausgangspunkt
fiir eine wellenoptische Optimierung der abgestrahlten Helligkeitsverteilung.

Unter der Beriicksichtigung der technischer Limitationen bei der Herstellbarkeit wer-

den die Abbildungs- und Anzeigefunktion im Verbund optimiert (vgl. Abb. 1.3).
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Ausgangssituation der Arbeit

Autostereoskopische Anzeigen existieren bis auf einzelne wenige Anwendungen in
der Unterhaltungselektronik [3], fast ausschlielich als Prototypen verschiedener For-
schungseinrichtungen und Anzeigenhersteller. Im Mittelpunkt der Forschung an An-
zeigen mit Barrieremasken standen bislang hauptséachlich statische Barrieremasken.
Erst durch Fortschritte in der Anzeigentechnologie und der Steigerung der Qualitét
von Headtracking-Systemen riickten in den letzten Jahren auch dynamische Bar-
rieremasken in den Fokus. Fiir diese deutlich komplexeren, zeitabhéngigen Systeme
existierten bisher keine Definitionen oder Messvorschriften, welche die wahrgenom-
mene Stereoqualitit wihrend der Adaption auf eine verénderliche Betrachterposition
beschreiben. Die vorliegende Arbeit liefert hierfiir neue Ansétze.

ASDs fiir den Einsatz im Automobil sind ein bisher weitestgehend unerforschtes
Gebiet. Serienproduktionsfahige Umsetzungen sind zum Zeitpunkt dieser Arbeit
nicht bekannt. Ein wiahrend der Arbeit identifiziertes Problem ist die Notwendigkeit
der Adaption auf den Betrachtungsabstand. Dynamische Barrieremasken bieten die
Moglichkeit durch Anpassung der Barriere ihre Sweetspots lateral zu verschieben.
Die longitudinale Ausdehnung der Sweetspots ist abhéngig von der Breite der Anzei-
ge. Aufgrund des festen Verbauortes der Anzeige, ihrer Breite und den variablen Be-
trachtungsabstanden von Fahrern unterschiedlicher Korpergrofie wird gezeigt, dass
die longitudinale Ausdehnung eines Sweetspots nicht ausreicht den geforderten Be-
trachtungsabstandsbereichs abzudecken. Es ergibt sich die Notwendigkeit, dass die
Anzeige auch in longitudinaler Richtung die Lage der Sweetspots anpassen kann.
Fiir ASDs mit Barrieremaske sind vor dieser Arbeit keine Losungen bekannt. In der
Arbeit werden simulative und experimentelle Untersuchungen vorgestellt mit dem
Ziel, wie durch eine diskrete Anpassung des Barrierepitchs eine Adaption auf den
Betrachtungsabstand erreicht werden kann.

Der angestrebte Einsatz als Informationsanzeige im Automobil stellt hohe Anforde-
rungen an die Stereoqualitét der Anzeige. Insbesondere bei der dynamischen Adap-
tion auf laterale und longitudinale Positionsdnderungen sollen keine sichtbaren Sto-
rungen auftreten. Bisherige Anzeigeentwicklungen beschrénkten sich auf eine geo-

metrisch-optische Auslegung der Anzeige und nahmen die resultierende Qualitét
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als gegeben hin. In Rahmen dieser Arbeit wurde ein wellenoptisches Modell eines
ASDs entwickelt, das nicht nur ermdoglicht, die abgestrahlte Leuchtdichteverteilung
zu simulieren, sondern auch als Ausgangspunkt fiir eine wellenoptische Optimierung
dieser dient. Es wird gezeigt, dass durch Einbringung amplitudenverdndernder und
phasenschiebender Elemente die Anzeige- und Abbildungsfunktion in der Form mo-
difiziert werden kann, dass die Differenz der resultierenden Helligkeitsverteilung und
der optischen Zielfunktion ihr Minimum annimmt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verbesserungen wurden in zwei proto-
typischen Anzeigen umgesetzt, welche in enger Kooperation mit japanischen Anzei-
genhersteller aufgebaut wurden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

In Kapitel 2 werden die Zielvorgabe und die Anforderungen fiir eine autostereosko-
pische Anzeige im Automobil hergeleitet. Es werden aktuell verfiigbare rdumliche
Anzeigetechnologien bewertet und die am besten geeignetste als technologischer An-
satz gewédhlt. Das Kapitel schlieffit mit der Definition der optischen Zielfunktion.

In Kapitel 3 wird das Vorgehen zur Bestimmung der Abbildungsfunktion vorgestellt.
Hieraus motivieren sich die Problemstellungen der Notwendigkeit einer Adaption auf
den Betrachtungsabstand und der Steigerung der Stereoqualitéit durch wellenopti-
sche Optimierung.

In Kapitel 4 wird auf Grundlage der optischen Zielfunktion die Barrieremaske geo-
metrisch-optisch entworfen und eine Anzeige aufgebaut. Der Schwerpunkt liegt auf
der Untersuchung der dynamischen Adaption der Barriere auf laterale Positionsén-
derungen. Die Qualitdt der Anzeige wird in einer Akzeptanzstudie im Fahrsimulator
iiberpriift.

Im Kapitel 5 werden Moglichkeiten der Adaption einer Parallaxebarriere auf veran-
derliche Betrachtungsabstédnde simulativ und experimentell untersucht.

Im letzten Kapitel 6 wird die wellenoptische Optimierung einer dynamischen Paral-
laxebarriere vorgestellt. Es wird gezeigt, dass durch die Optimierung nicht nur die
wahrgenommene Qualitéit der statischen Anzeige, sondern auch signifikant die Qua-
litdt der dynamischen Adaption auf eine veriénderte Betrachterposition gesteigert

werden kann.
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Zielfunktion

In dem folgenden Kapitel wird das Vorgehen zur Bestimmung der opti-
schen Zielfunktion anhand einer Anzeige fir den Finsatz im Automobil
exemplarisch vorgestellt. Es werden kurz die Grundlagen des rdaumlichen
Sehens erldutert und der Stand der aktuellen Technik dargestellt. Es wird
gezeigt, dass dynamische Parallaxzebarrieren den geeignetsten Technolo-
gieansatz darstellen und verschiedene Konzepte dynamischer Barrieren
mit und ohne Adaption auf die Kopfposition diskutiert. Es werden Mess-
grofien definiert, die es ermdglichen, die Anforderungen an die optische
Zielfunktion quantitativ zu beschreiben. Das Kapitel schliefst mit der De-
finition der optischen Zielfunktion, welche die Grundlage fiir die Bestim-
mung und Optimierung der Abbildungsfunktion in den folgenden Kapi-
teln darstellt.

2.1 Anzeigen im Automobil

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Anzeige fiir den Einsatz im Au-
tomobil. Anzeigen im Automobil haben in den letzten Jahren durch den vermehrten
Informationsbedarfs komplexerer Assistenz- und Infotainment Systemen' deutlich
an Wichtigkeit gewonnen. Damit einhergehend ist eine Zunahme der Grofie der An-
zeigenflaiche und deren Einfluss auf das Erscheinungsbild des Fahrzeuginterieurs.
Réaumliche Anzeigen mit kiinstlicher Tiefe ermoglichen die flache Anzeigenfliche
aufzulosen, ohne den benotigten Bauraum zu vergrofiern.

Bei der Daimler AG besteht eine iiber die letzten 10 Jahre hinausgehende For-
schung an rdumlichen Anzeigen. Es wurde hierbei bereits gezeigt, dass 3D-Anzeigen
die Wertanmutung steigern [1] und dass auch auf Anzeigeflichen, die deutlich klei-
ner als TV-Geréte sind, ein guter Tiefeneffekt erzeugt werden kann [4]. Im Rahmen

des Forschungsfahrzeug F125! [5] wurde, unter Beteiligung des Autors, der Offent-

! Information und Entertainment
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lichkeit ein erster Ausblick auf zukiinftige Anzeigenkonzepte gegeben, bei denen das

Kombiinstrument aus einer autostereoskopischen Anzeige besteht.

Abbildung 2.1: Anzeigekonzept Forschungsfahrzeug F125! mit 3D-Kombiinstrument,

Zentraldisplay mit gekriimmter Oberfliche und Entertainment Anzeige

Beim Kombiinstrument handelt es sich um die Anzeige hinter dem Lenkrad, die
dem Fahrer relevante Informationen fiir die Fahraufgabe zur Verfiigung stellt. Klas-
sischerweise bestand diese aus mechanischen Anzeigen zur Geschwindigkeitsanzeige
(Tachometer) und der Drehzahl des Fahrzeuges. Diese wurde in den vergangenen
Jahrzehnten durch multifunktionale Bildschirme angereichert, die es ermoglichen,
Informationen, die iiber die Priméraufgabe des Fiihrens des Fahrzeuges hinausge-
hen, anzuzeigen. Die Zunahme von Assistenzsystemen wie Spurhalte-, Abstandsre-
gel- oder Parkassistenten haben die Anzeigefliche kontinuierlich ansteigen lassen. In
heutigen Baureihen des Premium- und Luxussegements wie der Mercedes S-Klas-
se, besteht das Kombiistrument aus einer vollflachigen Fliissigkristallanzeige. Im
Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, wie diese Anzeige durch eine 3D-Dar-

stellung aufgewertet werden kann.

2.2 Zielvorgabe: Riaumliche Anzeige im Kombiin-

strument
Die in Kapitel 1 vorgestellte Systematik einer rdumlichen Anzeige wird im Fol-

genden auf eine 3D-Anzeige fiir das Kombiinstrument angewendet. Die Zielvorgabe
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beschreibt dabei qualitativ das zu erreichende Ziel und muss ausreichend viele Infor-
mationen enthalten, um einen Technologieansatz zu wahlen. Die folgende Auflistung

stellt die Zielvorgabe fiir ein 3D-Kombiinstrument dar.

Grofle der Anzeigeflache:

Die Grofle des 3D-Kombiinstruments sollte idealerweise die gleiche Gréfle des ori-
ginalen Kombiinstruments mit einer Bilddiagonalen von 12,3”(a 310mm) besitzen.
Bei einem fiir den Automobilbereich typischen Seitenverhéltnis von 8:3 ergibt sich
eine Breite von 292 mm und eine Hohe von 109 mm der aktiven Anzeigefliche (eng-
lisch Active Area). Der Fahrer schaut jedoch beim Fahren durch das Lenkrad auf
die Anzeige, daher werden wichtige Inhalte eher zentral, als am Rand der Anzeige

dargestellt.

Angezeigte Inhalte:

Die Anzeige soll die gleiche Funktionalitét eines monoskopischen Kombiinstruments
aufweisen. In der Baureihe der S-Klasse (BR222) werden die Assistenzsysteme des
Spurhalteassistenten, des Abstandsregelautomaten und der Navigation bildhaft mit
einem beschreibenden Text dargestellt. Hinzukommt die Funktionalitdt des Nacht-
sichtassistenten, der ein Videobild einer Nachtsichtkamera grofiflichig auf der An-
zeige darstellt. Des Weiteren kénnen Informationen iiber das Fahrzeug, die Telefon-
funktion und die Entertainmentauswahl iiber textgefiihrte Meniilisten ausgewéhlt
werden. Die urspriinglichen Symbolleuchten des Blinkers, Motorkontrolle, etc. wer-
den als Symbole dargestellt. Die Geschwindigkeitsanzeige und der Drehzahlmesser
werden in der Regel als klassische Rundinstrumente ausgefiihrt.

Das Kombiistrument ist eine sichherheitsrelevante Komponente im Fahrzeug. Im
Rahmen der funktionalen Sicherheit muss sichergestellt werden, dass bestimmte
Symbole garantiert angezeigt werden (ISO 26262 [6]) und auch bei allen Umge-
bungslichtbedingungen ablesbar sind (ISO 15008 [7] und SAE 1757 [8]).

Ein 3D-Kombiistrument muss somit in der Lage sein, sowohl Text als auch raumli-
che Objekte in hoher Qualitét darzustellen.

Die wahrgenommene Qualitdt misst sich dabei immer an der monoskopischen Anzei-
ge. Fine deutliche Reduzierung der Auflésung oder eine unscharfe Darstellung nur

fiir den Zweck einer rdumlichen Darstellung sind nicht akzeptabel.
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Anzahl der Betrachter:

Das Kombiinstrument stellt primér Informationen fiir den Fahrer dar. Durch den
Verbauort hinter dem Lenkrad und bei einigen Baureihen sogar leicht vertieft ge-
lagert, kann nur der Fahrer die Anzeige voll einsehen. Eine 3D-Ausfiithrung muss
daher nur diesem zur Verfiigung gestellt werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass
auch ein Beifahrer die Anzeige teilweise einsehen kann. Nimmt dieser eine gestorte
Anzeige wahr, kann dies zu einer Verunsicherung fithren, die vermieden werden soll.
Eine Ausfithrung, bei der fiir den Beifahrer kein Bild sichtbar ist, wird als akzeptabel

angesehen.

Betrachtungsbereich:

Der Betrachtungsbereich beschreibt den Bereich im Raum vor der Anzeige, in dem
sich der Fahrer wihrend der Fahrt befinden kann.

Der Abstand des Fahrers zum Kombiinstrument ist abhéngig von der Fahrzeug-
geometrie und der Korpergrofie des Betrachters. Die SAE (Society of Automotive
Engineers) definiert in ihrem Standard SAE J941 [9] einen doppelten Augenellipsoid,
in dem sich fiir 99% aller Fahrer einer standardisierten Verteilung der amerikanischen
Bevolkerung die Augen wahrend der Fahrt befinden. Daraus abgleitet wird ein zyklo-
pischer Augenellipsoid, welcher die Position des Nasenwurzelpunktes zwischen den
Augen im Raum beschreibt. Die Reduzierung auf eine zweidimensionale Darstellung
ergibt eine Augellipse. Diese Ellipse wird aus Fahrzeuggeometriedaten berechnet und
unterscheidet sich zwischen verschiedenen Baureihen. Die Augellipse beschreibt sta-
tische Kopfpositionen und beriicksichtigt keine dynamische Anderungen derselben.
Die Daimler AG hat daher die Augellipse zu einem rechteckigen Betrachtungsbe-
reich erweitert, der sowohl die SAE Augellipse, dynamische Kopfbewegungen und
eine stirkere Beriicksichtigung sehr kleiner und sehr grofier Fahrer beinhaltet (vgl.
Abb. 2.2). Es ergibt sich ein rechteckiger Bereich von 347 mm auf 220 mm, in dem
sich ein Betrachter wihrend der Fahrt befinden kann. Die Lage dieses Bereichs im
Bezug zum Kombiinstrument unterscheidet sich zwischen den Baureihen. In der Ar-
beit wird daher ein leicht groferer Betrachtungsbereich angenommen. Es ergibt sich

ein Betrachtungsabstandsbereich von 650 — 1000 mm und ein lateraler Bewegungs-
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bereich von +110mm beziiglich des geometrischen Mittelpunktes der Anzeige, in

dem ein Betrachter ein stereoskopisches Bild wahrnehmen soll.

&
g
-
A
o

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des stereoskopischer Betrachtungsbereich
im Fahrzeug und der SAE Augellipse. Die Augellipse wurde auf den Augenmittel-

punkt umgerechnet.

Funktionalitit:

Untersuchungen von Geldner [4] und eigene Untersuchungen (vgl. 4.5.4) haben ge-
zeigt, dass eine 3D-Darstellung im Fahrzeug vom iiberwiegenden Teil (70-75%) be-
fragter Fahrer positiv bewertet wird. Ein kleiner Teil der Befragten lehnt diese jedoch
ab.

Des Weiteren zeigen Studien, dass der Anteil der Menschen mit gestorter réumlicher
Wahrnehmung in der Bevolkerung bei ungeféhr 12% liegt [10].

Typische, wechselnde Beleuchtungsbedingungen im Fahrzeug konnen zusétzlich die
Funktionalitdt von moglichen Kamerasystemen zur Fahrerbeobachtung einschran-
ken, wodurch eine kontinuierliche Kopferfassung nicht garantiert werden kann.

Um Stoérungen zu verhindern und dem Fahrer die Wahlfreiheit zu ermoglichen, wird
gefordert, dass eine 3D-Anzeige im Fahrzeug die Funktionalitdt besitzt unmerklich

automatisch oder manuell auf eine monoskopische (2D) Darstellung zu wechseln.
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Entwicklungszeitraum:

Die in dieser Arbeit entwickelte Anzeige soll die Grundlage einer Einfithrung ins
Automobil und einer damit verbundenen Serienfertigung bilden. Die Verfiigharkeit
und die Qualitét der Darstellung muss innerhalb der néchsten Jahre realisiert werden

konnen.

2.3 Wahl des Technologie- Ansatzes

Auf Grundlage der qualitativen Zielvorgaben wurde der beste technologische Ansatz
gewéhlt. Hierzu wurden vom Autor verschiedene Technologien theoretisch oder bei
Verfiigbarkeit geeigneter Prototypen auch praktisch bewertet. Im Folgenden werden
zundchst kurz die Grundlagen der rdumlichen Wahrnehmung erldutert und im An-
schluss der aktuelle Stand der Anzeigentechnologie dargelegt und sodann beziiglich

der Zielvorgabe bewertet.

2.3.1 Rdiumliche Wahrnehmung

Das Sehen ist einer der fiinf Sinne des Menschen mit dem er seine Umgebung wahr-
nimmt. Licht erzeugt einen physiologischen Reiz, der durch Fotorezeptoren in den
Augen in biochemische Signale umgewandelt wird, die im visuellen Zentrum des Ge-
hirns einen Seheindruck erzeugen [11]. Eine Eigenschaft des menschlichen Sehens ist
die Féahigkeit rdaumliche Tiefe wahrzunehmen.

Die raumliche Wahrnehmung ist ein komplexes Zusammenspiel zwischen angelernten
Féahigkeiten und physiologischen Gegebenheiten. Das Gehirn gleicht dabei kontinu-
ierlich eine Vielzahl von Indikatoren ab, um eine wahrgenommene Szene zu interpre-
tieren. Diese Indikatoren werden auch als Hinweisreize bezeichnet. Fiir das rdumliche
Sehen unterscheidet man monokulare und binokulare Hinweisreize.

Monokulare Hinweisreize sind angelernte Indikatoren, dessen Informationen nur von
einem Auge stammen und die es auch eindugigen Menschen ermoglichen Tiefe ein-
zuschéitzen. Die wichtigsten Tiefenindikatoren sind die Okklusion, der Schattenwurf,
die relative Grofle, Perspektive, Texturgradient und die Atmosphérische Perspekti-
ve. Eine vollstédndige Liste und detaillierte Beschreibung findet sich in [12].
Monokulare Hinweisreize beschreiben oftmals vermeintliche Trivialitdten, wie die

Tatsache, das ein Objekt, das sich vor einem anderen befindet, dieses verdeckt (Ok-
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klusion), sie beinhalten jedoch viele Informationen iiber die rdumliche Anordnung
der Szene. Bewusst wird dies, wenn bei der Gestaltung kiinstlicher Tiefe (siehe 2.3.2)
durch Gestaltungsfehler einzelne Indikatoren im Widerspruch stehen. Die monoku-
laren Hinweisreize ermoglichen die Einschétzung der Tiefe {iber alle Betrachtungsbe-
reiche und sind fiir gréflere Betrachtungsabstédnde die einzigen Indikatoren um Tiefe
wahrzunehmen.

Als eigene Kategorie der Bewegungsindikatoren wird die Bewegungsparallaxe eben-
falls den monokularen Hinweisreizen zugeordnet. Sie beschreibt die Hinweise die aus
der Relativbewegung des Betrachters und Objekten zueinander gewonnen werden.
Ihr Prinzip beruht darauf, dass sich entfernte Objekte scheinbar langsamer bewegen
als nahe.

Die binokularen Hinweisreize beschreiben die Tiefenindikatoren, die durch das Be-
trachten einer Szene mit zwei rdumlich getrennten Augen gewonnen werden kénnen.
Man unterscheidet zwischen okulomotorischen Indikatoren und der binokularen Dis-
paritét.

Die okulomotorischen Indikatoren beschreiben die Informationen, die aus den Mus-
kelbewegungen bei der Konvergenz und der Akkommodation gewonnen werden kon-
nen.

Der Mensch besitzt die Moglichkeit, durch sechs Augenmuskeln den Augapfel zu
bewegen und aus einer Parallelstellung nach innen zu drehen. Die Sehachsen der ein-
zelnen Augen verlaufen nicht mehr parallel, sondern schneiden sich in einem Punkt
in endlicher Entfernung. Ein Betrachter kann dadurch auf beliebige Punkte fixieren.
Dieser Vorgang wird Konvergenz genannt.

Beim normalen Sehen fokussiert der Betrachter zusétzlich auf den fixierten Punkt.
Ein Muskelring im Auge erméglicht es, die Form der Linse zu veréindern und da-
mit die Brennweite des Auges zu variieren. Dieser Vorgang wird Akkommodation
genannt.

Die Konvergenz und die Akkommodation werden beim normalen Sehen im gegen-
seitigen Kontext ausgewertet und vom Gehirn im Zusammenspiel mit der Pupil-
lenoffnung gesteuert. Der Vorgang wird mit dem Begriff des Naheinstellungstrias

bezeichnet. Die grofite Relevanz liegt bei Entfernungen in Greifndhe. Fiir groflere
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Betrachtungsabstiande spielt die Koppelung eine zunehmend geringere Rolle. Bei
der Erzeugung kiinstlicher Tiefe durch die Darstellung von stereoskopischen Bildern
(vgl. 2.3.2) ist dieser Vorgang besonders relevant, da hierbei von der Koppelung ab-
gewichen wird.

Die okulomotorischen Indikatoren aus den Muskelbewegungen der Augen bei Kon-
vergenz und Akkommodation beinhalten im Vergleich zur binokularen Disparitéit
nur sehr schwache Tiefeninformationen.

Im Nahbereich ist die binokulare Disparitéit die wichtigste Tiefeninformation und
ermoglicht dem Menschen prézise Arbeiten mit seinen Handen durchzufiihren. Fiir

die Stereoskopie, also die Wahrnehmung kiinstlicher Tiefe durch geeignete techni-

sche Hilfsmittel, ist sie der mafigebliche Tiefenindikator. In Abbildung 2.3 sind die
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Abbildung 2.3: Prinzip der rdumlichen Wahrnehmung

Augen eines Betrachters dargestellt, der den Punkt B fixiert. Die Augen konvergie-
ren und schliefen den Winkel « ein, der Konvergenzwinkel genannt wird. Das Bild
des Punktes B wird in beiden Augen auf die gleiche Stelle der Netzhaut, die fovea
centralis (Sehgrube) projiziert. Die Sehgrube ist eine Einbuchtung der Netzhaut, an
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der auf Grund der Anordnung und Anzahl der Lichtrezeptoren (Zapfen) sich der Ort
des schérfsten Sehens befindet [13].

Der Horopter bezeichnet alle Punkte im Raum, die im linken und rechten Auge
auf identische Netzhautpunkte (korrespondierende Punkte) abgebildet werden. Der
theoretische Horopter, nach seinem Entdecker auch Vieth-Miiller-Horopterkreis ge-
nannt, bildet streng mathematisch betrachtet einen Kreis. Empirische Untersuchun-
gen zeigen jedoch eine Abweichung der korrespondierenden Punkte vom Kreis, die
abhéngig vom Abstand des Fixationspunktes ist [14]. Fiir die in dieser Arbeit be-
trachteten Absténde im Nahbereich ergibt sich ein empirischer Horopter, der flacher
verlauft (orange).

Punkte, die nicht auf dem Horopter liegen, werden auf der Netzhaut nicht an kor-
respondierenden Punkten abgebildet. In der Abbildung liegt der Punkt A vor und
der Punkt C hinter dem Horopter. Der Punkt A wird im linken Auge links der Seh-
grube und im rechten Auge rechts der Sehgrube abgebildet. Die Differenz der Orte
der Projektion auf die linke und rechte Netzhaut wird retinale Querdisparation oder
auch binokulare Disparitidt genannt. Fiir Punkt A, ergibt sich die Disparation als
Summe der in Rot eingezeichneten Abstdnde auf der Netzhaut und wird gekreuzte
Querdisparation genannt, da der Punkt A vor dem Horopter liegt. Fiir den Punkt
C ergibt sich die Disparation als die Summe der Blau eingezeichneten Absténde auf
der Netzhaut und wird als ungekreuzte Querdisparation bezeichnet.

Die auf die Netzhaut projizierten zweidimensionalen Bilder werden als monoskopi-
sche Halbbilder benannt und vom Gehirn verarbeitet. Die retinale Querdisparation
wird in der Sehrinde durch spezielle Stereoneuronen ausgewertet und der Abstand
zum Horopter bestimmt. Die Dichte der rezeptiven Felder der Stereoneuronen ist
fiir Objekte nahe des Horopters am gréfften und nimmt mit groflerer Entfernung ab.
Die binokulare Disparitéit eignet sich damit sehr gut, um relative Tiefenunterschiede
zwischen Objekten iiber einen groflen Entfernungsbereich wahrzunehmen. Wéhrend
im Nahbereich Tiefenunterschiede bis zu 25 ym aufgelost werden kénnen, betrégt die
Auflosung fiir Objekte in einer Entfernung von 100 m noch ungefihr 4m [15]. Die
absolute Entfernung von Objekten zum Betrachter ldsst sich jedoch weniger genau

bestimmen.
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Der zweite wesentliche Schritt bei der Verarbeitung binokularer Informationen ist die
Fusion. Das Gehirn erzeugt aus den zwei Halbbildern des rechten und linken Auges,
ein fusioniertes, raumliches Gesamtbild, auch zyklopisches Bild genannt. Punkte
auf dem Horopter lassen sich einfach fusionieren, da sie keine Disparitét besitzen
und scharf auf der Netzhaut abgebildet werden. Mit zunehmender Entfernung vom
Horopter steigt die Disparitéit und damit die Abweichung zwischen den Teilbildern.
Hinzukommt, dass Objekte weiter entfernt vom Horopter auf den Randbereichen der
Netzhaut abgebildet werden, wo die Schéarfe und die Auflésung deutlich abnehmen.
Uberschreitet die Abweichung die Toleranzgrenze, kann das Gehirn die Teilbilder
nicht mehr fusionieren. Um die Wahrnehmung von Doppelbildern zu vermeiden,
werden problematische Bildstellen vom Gehirn durch die sogenannte Suppression
unterdriickt und nur der Seheindruck eines Auges verarbeitet. Der Bereich um den
Horopter, in dem Punkte problemlos fusioniert werden kénnen, wird Panumraum ge-
nannt. Dieser wird im Bogenmafl gemessen und umfasst im Zentrum der Netzhaut
Disparitédten bis zu 10 Winkelminuten und an den dufleren Stellen der Netzhaut bis

zu 2 Winkelgrad.

2.3.2 Erzeugung von Inhalten mit kiinstlicher Tiefe

Stereoskopische und Autostereoskopische Anzeigen erzeugen eine rdumliche Szene
durch direktes Anzeigen von Halbbildern der linken und rechten Ansicht. Um ein
Objekt rdaumlich vor oder hinter der Anzeigenoberfliche wahrnehmen zu koénnen,
muss dieses im Auge eine retinale Querdisparitéit aufweisen, die sich von der Dispa-
ritdt der Anzeigenoberfliche unterscheidet. Dies geschieht, indem korrespondierende
Objektpunktpunkt im linken und rechten Halbbild auf der Anzeige mit einem raum-

lichen Abstand abhéngig von der Tiefe des Objekts angezeigt werden.

Der Abstand der Objektpunkte in der linken und rechten Ansicht wird in der Lite-
ratur ebenfalls als Disparitét bezeichnet und muss von der retinalen Querdisparitét
unterschieden werden. Objektpunkte, die keine Disparitét besitzen und somit in der
linken und rechen Ansicht an der gleichen Stelle auf der Anzeige dargestellt werden,
besitzen keine kiinstliche Tiefe und werden in der sogenannten Nullebene wahrge-

nommen, welche der Anzeigenoberfldche entspricht. In Abbildung 2.4 sind die Félle,
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Abbildung 2.4: Erzeugung kiinstlicher Tiefe; (links) Halbbilder mit positiver Dispari-
tét; (mitte) Halbbilder ohne Disparitét; (rechts) Halbbilder mit negativer Disparitét

in denen ein Objekt aus der Anzeige hervortritt, hinter der Bildebene liegt und der
monoskopische Fall dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind jeweils die linken
und rechten Halbbilder dargestellt.

Besitzt das Objekt eine positive Disparitdt [vgl. Abb. 2.4 (links)], liegt der wahrge-
nommene Raumpunkt hinter der Nullebene und somit innerhalb der Anzeige. Bei
negativer Disparitét (rechts) wird der Objektpunkt als vor der Anzeige schwebend
wahrgenommen.

Eine rdumliche Szene mit rdumlich ausgedehnten Objekten zeigt dadurch eine Band-
breite von unterschiedlichen Disparitéaten. In der Anaglyph-Darstellung in Abbildung
2.5 ist gut zu erkennen, wie mit zunehmender Tiefe die Disparitdt der Objekte zu-
nimmt. Bei stereoskopischen 3D-Filmen wird die Disparitdat in Form der Unterschie-
de der Halbbilder im Filmmaterial festgelegt und kann im Nachhinein nicht mehr
gedndert werden. Die wahrgenommene Tiefe ist jedoch abhéngig von der Gréfle der
Anzeige, auf der die Szene dargestellt wird. Der Zusammenhang zwischen Anzeigen-
grofle und wahrgenommener Grofle ist nichtlinear, wodurch es zu Tiefenverzerrungen
kommen kann. In der Arbeit von [4] wurde jedoch gezeigt, dass die Verzerrungen bei
Darstellung auf Automobilanzeigen nicht als stérend wahrgenommen werden und
die 3D-Darstellung auch auf vergleichsweise kleinen Anzeigen wirkt.

Die in dieser Arbeit dargestellten Inhalte werden individuell in der 3D-Umgebung
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Abbildung 2.5: Die Disparitéat im linken und rechten Halbbild mit nimmt kontinu-

ierlich mit der Entfernung der dargestellten Objekte zu [16]

mit dem Namen veo der Firma Daimler-Protics 2 in Anlehnung vorhandener, mono-
skopischer Fahrzeugdesigns gestaltet. Die 3D-Umgebung erméglicht dabei die Imple-
mentierung eigener Funktionen und garantiert die vollstéindige Kontrolle der darge-
stellten Szene. Es ist moglich, jedem Objekt einer Szene ein virtuelles Kamerapaar
zuzuordnen und somit die Disparitdt und die Tiefenverzerrung individuell auf die
Zielanzeige anzupassen.

Voraussetzung zur Wahrnehmung von Tiefe ist die erfolgreiche Fusion korrespon-
dierender Objektpunkte. Dies muss bei der Erstellung von Inhalten beriicksichtigt
werden und unterscheidet sich von dem Entwurf monoskopischer Inhalte. So wer-
den beispielsweise in monoskopischen Fahrzeugdesigns gerne Bereiche vollstandig
schwarz gehalten, wenn dort keine Information angezeigt wird. Vollfarbigen, struk-
turlosen Flachen kann bei einer stereoskopischen Anzeige jedoch keine Tiefe zuge-
ordnet werden, da es keine klar identifizierbaren korrespondierenden Objektpunkte
erkennbar sind. Es wird von daher in der Regel mit strukturierten Hintergriinden
gearbeitet. Von grofiter Bedeutung ist der verwendete Tiefenbereich. Als zielfiihrend

hat sich ergeben, Objekte maximal 1/3 der Anzeigenbreite aus der Anzeige hervor-

ZDaimler Protics ist ein 100% Teocherunternehmen der Daimler AG; http://www.daimler-

protics.de/
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treten zu lassen und die Tiefe auf 2/3 der Anzeigenbreite zu begrenzen. In der Regel
werden diese Grenzen deutlich unterschritten. Die grofite Tiefe erhalten Objekte in
der Mitte der Anzeige, Objekte in der Ndhe des Randes der Anzeige erhalten wenig
Tiefe, um keine Verletzung des Panumbereichs zu provozieren.

Die Gestaltung der Inhalte fiir die Zielvorgabe eines 3D-Kombiinstruments orientiert
sich generell daran, weniger kurzlebige 3D-Effekte durch iiberhohte Tiefe darzustel-
len, wie sie oftmals in Kinofilmen zum Tragen kommen, sondern die Darstellung
durch einen moderaten Einsatz von Tiefe dauerhaft aufzuwerten.

Auf Grundlage vorhandener monoskopischer Designs wurden zwei unterschiedliche
Konzepte von stereoskopischen Inhalten umgesetzt. Das Konzept 1 (siehe 2.6 [links])
stellt hierbei einen modernen Ansatz mit einem einzelnen, zentral angeordneten
Rundinstrument dar, welches durch Zusatzinformation auf teiltransparenten Ebe-
nen erganzt wird. Die gesamte Anzeige ist wie eine Biihne angelegt, bei welcher die
Tiefe in der Mitte am stérksten ist und zum Rand abnimmt. Das Konzept 2 (siehe
2.6 [rechts])folgt stirker dem klassischen Ansatz einer Kombiinstrumentdarstellung
mit zwei Rundinstrumenten. Diese liegen Nahe der Nullebene und haben wenig Tie-
fe. Die grofite Tiefe wird, wie im Konzept 1 in der Mitte der Anzeige dargestellt.
Eine groflere Ansicht und weitere Bilder finden sich im Anhang A.1. Mit diesen In-
halten wurden auch die Prototypischen Anzeigen beurteilt und Probandenversuche
durchgefiihrt. Die dargestellten Bilder stellen nur eine monoskopische Ansicht der

eigentlich stereoskopischen Szene dar.

Abbildung 2.6: Konzept 1 (links) und Konzept 2 (rechts) von erstellten Inhalten fiir

ein 3D-Kombiinstrument

2.3.3 Raumliche Anzeigetechnologien (3D-Displays)
Die Prinzipien der menschlichen Wahrnehmung werden in rdumlichen Anzeigetech-

nologien genutzt, um die Wahrnehmung von Tiefe zu erméglichen. Umgangssprach-
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lich werden diese Anzeigen mit dem Begriff der ,3D-Displays® beschrieben, welche
oftmals auf Grund ihrer groflen Verbreitung mit den sogenannten stereoskopischen
Anzeigen gleichgesetzt werden. Es existiert jedoch eine deutlich grofiere Bandbreite

technologischer Ansétze zur Realisierung kiinstlicher Szenen mit Tiefe.

Klassifikation

Eine ,ideale* 3D-Anzeige miisste die Eigenschaft besitzen, eine visuell nicht unter-
scheidbaren Kopie einer realen rdumlichen Szene darstellen zu kénnen. Sie wiirde
dann alle monokularen und binokularen Tiefenindikatoren erfiillen. In der Praxis
unterliegen jedoch fast alle Technologien prinzipiellen oder technischen Einschrin-
kungen, die den Grad der Umsetzung der Tiefenindikatoren limitieren. Ein Fehlen
einer oder mehrerer Tiefenindikatoren fiihrt jedoch nicht zwangsweise zu einer sto-
renden Wahrnehmung, da die verschiedenen Indikatoren unterschiedlich stark in
unsere Wahrnehmung eingehen. Der stérkste Indikator fiir eine Tiefenwahrnehmung
ist die binokulare Disparitét, jeder weitere Tiefenindikator stellt einen Schritt zu
mehr Natiirlichkeit dar.

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Ansétzen, 3D-Darstellungstechnologi-
en zu klassifizieren [17-19].

In Abbildung 2.7 ist eine Klassifikation des Autors dargestellt, die sich an Reichelt

et al. [20] orientiert.

Die dargestellte Klassifikation beschrankt sich auf die drei, der Meinung des Autors
nach, wichtigsten Tiefenindikatoren, der binokulare Disparitét, der Bewegungspar-
allaxe und der Akkommodation, wobei mit letzterer die Kopplung der Akkommoda-
tion und der Konvergenz durch den Naheinstellungstrias gemeint ist. Die Auflistung
beginnt auf der linken Seite mit der Technologie der Holografischen Anzeigen und en-
det auf der rechten Seite bei stereoskopischen Anzeigetechnologien. Je weiter rechts
eine Technologie eingeordnet ist, desto weniger Tiefenindikatoren erfiillt sie.

Im Weiteren werden die in der Klassifikation aufgelisteten Technologieansétze nédher

vorgestellt und beziiglich ihres Potenzials zur Erfiilllung der Zielvorgabe bewertet.
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Abbildung 2.7: Klassifikation rdumlicher Anzeigen

2.3.3.1 Holografische Anzeigen

Holografische Anzeigen sind innerhalb der Klassifikation die Technologie, welche die
meisten Tiefenindikatoren umsetzt. Die Technologie unterscheidet sich elementar
von den anderen, da sie als einzige das Wellenfeld rekonstruiert. Das physikalisch
zugrundeliegende Prinzip ist die Beugung [21]. Eine Anzeige besteht aus einem réaum-
lichen Lichtmodulator (englisch: Spatial Light Modulator (SLM)), [22], welcher die
Eigenschaft besitzt, die Phase und/oder die Amplitude einer einfallenden, kohéren-
ten Wellenfront zu modulieren. Auf dem SLM wird dazu ein Hologramm darstellt,
welches der Fouriertransformierten des darzustellenden 3D-Objekts entspricht. Die
Festlegung der Amplitude und der Phase in der Ebene des SLMs ermdoglicht nach
dem Huygenschen Prinzip theoretisch eine vollstdndige Rekonstruktion der Wellen-
front in einem beliebigen Punkt im Raum. Der Betrachter nimmt dabei nicht das
auf dem SLM dargestellte Hologramm wahr, sondern die durch Interferenz auf der
Netzhaut entstehende und fiir jeden Punkt im Raum individuelle Intensititsvertei-
lung. Voraussetzung fiir die Interferenz ist die rdumliche und zeitliche Kohérenz des
Wellenfeldes. Farbige Hologramme kénnen daher auf holografischen Anzeigen nur
durch zeitliches Multiplexing von Wellenfeldern unterschiedlicher Frequenz erzeugt
werden. Fiir eine Darstellung von animierten Inhalten, muss das Hologramm auf
dem SLM kontinuierlich verdndert werden.

Holografische Anzeigen existieren aktuell nur als Prototypen in Laboren. Die grofien
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Herausforderungen sind die hohe notwendige Anzahl an Pixeln des SLM, um einen
ausreichend groflen Raumbereich abdecken zu kénnen und die notwendige Berech-
nung und Ubertragung der damit verbundenen Datenmengen. Aktuelle prototypi-
sche Anzeigen haben eine maximale Anzahl von 15 Millionen [23] bis 100 Millionen
Pixel [24]. Fiir eine Anzeige mit 50cm Breite und einem Betrachtungswinkel von
+/ — 30° sind theoretisch jedoch 10'? Pixel notwendig, was heutzutage technisch
nicht realisierbar ist. Es gibt zwar erste Ansétze zur Reduzierung der Datenmenge
[25], in dem die Augenpositionen eines Betrachters detektiert wird und nur das Wel-
lenfeld des aktuellen Sichtfeldes berechnet wird, jedoch reichen diese bisher nicht
aus, um eine Anzeige mit einer vergleichbaren Darstellungsqualitit monoskopischer
Anzeigen zu realisieren.

Die Qualitét leidet hierbei vorrangig unter sichtbaren Interferenzeffekten, den soge-
nannten Speckles, welche auf Grund der kohédrenten Beleuchtung entstehen. Diese
konnen durch die Erhohung der spektralen Bandbreite und der zeitlichen Mittelung
reduziert werden, was jedoch speziell fiir farbliche Hologramme zu bisher nicht er-
fiilllbaren Anforderungen an das spektrale Multiplexing fiihrt.

Durch die Rekonstruktion des Wellenfeldes ist in der Theorie eine holografische Dar-
stellung nicht von einer realen Szene zu unterscheiden und beinhaltet inhérent alle
Tiefenindikatoren.

Die Bedingungen der Zielvorgabe eines Einsatzes im Automobil wird theoretisch von
der Anzeige erfiillt, da sie den geforderten stereoskopischen Betrachtungsbereich ab-
decken kann und es moglich ist, auf eine monoskopische Darstellung umzuschalten.
Ein praktischer Einsatz der Technologie fiir eine Anzeige in der geforderten Grofie
scheitert zur Zeit jedoch an den nicht umsetzbaren Datenmengen und der mangeln-
den Darstellungsqualitdt. Da im angestrebten Entwicklungszeitraum keine grundle-
gende Verbesserung der Probleme zu erwarten sind, werden Holografische Anzeigen

als technologischer Ansatz fiir die gegebene Zielvorgabe ausgeschlossen.

2.3.3.2 Volumetrische Anzeigen
Volumetrische Anzeigen erzeugen echte, physikalisch vorhandene, dreidimensionale
Lichtpunkte im Raum. Von jedem Raumpunkt eines definierten Volumens, den soge-

nannten Voxel (in Analogie zum zweidimensionalen Pixel), wird Licht abgestrahlt,
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das vom Betrachter wahrgenommen wird. Sie erfiillen daher inhdrent die Tiefen-
indikatoren der binokularen Disparitidt und der Akkomodation auf Bildpunkte in
unterschiedlichen Tiefen.

Es existiert eine grofie Bandbreite von Realisierungsansétzen. Durch fokussierte oder
gekreuzte Laserstrahlen kénnen Medien, wie Gas oder Plasma, durch Fluoreszenz
oder Streuung zur ortlich begrenzten Abstrahlung von Licht angeregt werden [26].
Es entstehenden frei schwebende Lichtpunkte im Raum, die bei geeigneter raumli-
cher Anordnung Objekte formen koénnen.

Ein weiterer Ansatz ist die Projektion von rdumlichen Szenen auf Projektionsfla-
chen im Raum. Die Projektionsflichen konnen statisch sein und Formen von Kugeln
oder Pyramiden annehmen [27, 28] oder sich dynamisch im Raum bewegen, wobei
innerhalb einer zeitlichen Periode jeder Raumpunkt von der Projektionsflache iiber-
strichen wird [29]. Durch zeitlich synchronisierte Projektion dient jeder Raumpunkt
durch Streuung als moglicher Lichtpunkt. Eine solche Darstellung einer Szene im
Raum ermoglicht es einem Betrachter, sich um ein Objekt herum zu bewegen, was
bedeutet, dass der Tiefenindikator der Bewegungsparallaxe erfiillt wird.

Eine weitere Ausprigung von volumetrischen Anzeigen sind die sogenannten Mehr-
schichten-Anzeigen (engl. , Multi-Layer Displays“). Hierbei handelt es sich um meh-
rere flache Anzeigeflachen, die in einem rdumlichen Abstand parallel zueinander
angeordnet sind. Sie gleichen damit eher klassischen Anzeigen und kénnen auch
nur aus einem eingeschrankten Blickwinkelbereich betrachtet werden. Die Anzei-
geflichen konnen beispielsweise Fliissigkristallanzeigen sein, die nur mit wenigen
Millimetern Abstand angeordnet werden. Die Anzeigeflichen werden dabei durch
eine Lichtquelle hinterleuchtet. Einzelne Pixel der Anzeigeflichen konnen in der
Transparenz gesteuert werden. Durch geschickte Ansteuerung lassen sich individu-
elle Intensitatsverteilungen auf den separierten Anzeigeebenen erzeugen, die in ihrer
Gesamtheit eine rdaumliche Szene darstellen. Die darstellbare Tiefe dieser Art von
Anzeigen ist jedoch begrenzt. Ein Einsatz von Multi-Layer Displays in einem Au-
tombilumfeld wurden in den letzten Jahren vereinzelt auf Fachmessen demonstriert
[30]. Eine Umsetzung in einem Serienfahrzeug erfolge bis zum Zeitpunkt dieser Ar-

beit jedoch noch nicht.
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Fiir den Einsatz als Anzeige im Kombiinstrument sind Multi-Layer Displays die
einzigen volumetrischen Anzeigen, die potentiell in Frage kommen. Prinzipbedingt
stellen diese echte, physikalisch vorhandene Tiefe dar, wodurch der stereoskopische
Betrachtungsbereich nur durch das Blickfeld auf die Anzeige beschrinkt wird und
auch mehrere Betrachter ein Bild mit Tiefe wahrnehmen konnen. Die Tiefenindika-
toren der Akkomodation und der Bewegungsparallaxe werden erfiillt.

Die darstellbare Bildqualitidt entspricht in der Auflésung dem Niveau monoskopi-
scher Anzeigen, jedoch kann es bei der Farbdarstellung und der Schérfe zu Ein-
schrinkungen kommen, da das Licht auf seinem Weg von der Hintergrundbeleuch-
tung zum Betrachter mehrere Farbfilter und Elemente zur Vermeidung von Moirée
Effekten in unterschiedlichen Ebenen durchquert.

Die darstellbare Tiefe ist durch die Anzahl der Ebenen der Anzeige begrenzt. Je-
de zusétzliche Anzeigeebene fithrt zu einer Abnahme der Helligkeit der Anzeige,
die durch eine stiarkere Hintergrundbeleuchtung ausgeglichen werden muss. In einer
Automobilumgebung fithrt dies zu einem Anstieg der benotigten Kiihlleistung, was
wiederum den Bauraum und das Gewicht der Komponente negativ beeinflusst.
Mehrebenen-Anzeigen kénnen einen potentiellen Technologie-Ansatz fiir ein 3D-
Kombiinstrument darstellen. Es muss jedoch ein Kompromiss zwischen der darstell-
baren Tiefe und der notwendigen Helligkeit gefunden werden. Aufgrund der geringen
darstellbaren Tiefe und der notwendigen Lichtleistung wird der Ansatz in dieser Ar-

beit nicht weiterverfolgt.

2.3.3.3 Integral Imaging

Das Integral Imaging wurde 1908 von G. Lippmann erfunden und wurde urspriing-
lich als ,,Photographie Integral“ bezeichnet [31]. Die Bezeichnung wurde erst in der
Neuzeit gedndert [32], um auch modernen Darstellungsmethoden besser gerecht zu
werden.

Das Integral Imaging unterteilt sich in die Aufnahme und Wiedergabe einer raum-
lichen Szene. In der urspriinglichsten Form bestand die Apparatur zur Aufnahme
einer raumlichen Szene nur aus einer zweidimensionalen Anordnung von Lochblen-
den (Lochgitter), hinter der im geringen Abstand ein photographischer Film ange-
bracht wurde. Die Aperturgrofie wurde sehr klein gewéhlt (Pinhole). Abhéngig vom
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Einfallswinkel eines Lichtstrahls wird eine andere Position auf dem Film belichtet.
Dies erméglicht, dhnlich einer plenoptischen Kamera, neben der Intensitét auch die
Richtung einfallender Lichtstrahlen zu detektieren. Unter jeder Apertur entsteht ein
sogenanntes , Flementarbild®, das sich jeweils in Perspektive der aufgenommenen
Szene unterscheidet. Durch die periodische Anordnung der Aperturen des Lochgit-
terns kann die Bildaufnahme einer dreidimensionalen Szene als rdumliche Filterung
mit anschlieBender zweidimensionalen Speicherung auf dem Film aufgefasst werden.
In der weiteren Entwicklung wurde in den 30er Jahren das Lochgitter durch ein
Mikrolinsenregister ersetzt [33], was zu verbesserten Lichtintensitéten fiithrt. Mit der
Verfiigbarkeit von CCDs und CMOS Sensoren wurde der fotografische Film in den
90er Jahren durch diese ersetzt.

Die Wiedergabe einer aufgenommenen Szene erfolgt in umgekehrter Reihenfolge der
Aufnahme. Unter einem Linsenraster werden Elementarbilder dargestellt. Ein Be-
trachter, der sich an einer Position im Raum vor der Anzeige befindet, nimmt auf
Grund unterschiedlicher Blickwinkel mit seinem linken und rechten Auge jeweils ver-
schiedene, einzelne Punkte eines Elementarbildes unter einer Linse wahr. Die Anzeige
ermoglicht somit die Wahrnehmung einer rdumlichen Szene, die mit der Anzahl der
Aperturen bzw. Linsen , gesampelt® wurde. Bei ausreichend geringer Apertur der
Linse und hoher Auflosung des Elementarbildes entspricht die Darstellung einer Re-
produktion des Lichtfeldes der Szene. Fiir eine dynamische Bilddarstellung wird der
Film in heutigen Anzeigen durch geeignete Darstellungstechniken wie Fliissigkris-
tallanzeigen (englisch Liquid Crystal Display, [LCD]) oder organische Leuchtdioden
(englisch organic light emitting diode, [OLED]) ersetzt. Die darzustellenden Inhalte
werden entweder durch Aufnahme einer realen Szene nach dem Prinzip des Integral
Imaging oder kiinstlich am Computer durch Berechnung verschiedener Perspektiven
erzeugt.

Das urspriingliche Prinzip des Integral Imaging beinhaltet inhérent die Tiefenindi-
katoren der binokularen Disparitdt und der Bewegungsparallaxe. Bei ausreichend
geringen Linsendurchmesser erfiillt das entstehende Lichtfeld auf Objekte in un-
terschiedlichen Tiefen zu fokussieren, der Tiefenindikator der Akkomodation wird

erfillt.
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In digitalen Anzeigen, basierend auf LCDs oder OLEDs, ist die Auflésung der Ele-
mentarbilder jedoch begrenzt und es muss ein Kompromiss zwischen dem Linsen-
durchmesser und der wahrgenommenen Leuchtdichte getroffen werden. In kommer-
ziell verfiigbaren Produkten [34] besteht beispielsweise ein Elementarbild nur aus
9 Pixel in quadratischer Anordnung, wodurch sich nur drei unterschiedliche Per-
spektiven bei einer horizontalen Bewegung ergeben. Dies hat zur Folge, dass die
Akkomodation und die Bewegungsparallaxe nur bedingt erfiillt werden.

Auf Grund des, im Vergleich zu einem Pinhole, groflen Linsendurchmessers und der
geringen Auflosung eines Elementarbildes gleicht eine aktuell herstellbare Integral
Imaging Anzeige eher einer autostereoskopischen MultiView Anzeige mit zusétzli-
cher vertikaler Parallaxe.

Fiir die Bewertung dieses Technologieansatzes sei daher auf die Diskussion der Mul-

tiView Anzeige im néchsten Abschnitt verwiesen.

2.3.3.4 Stereoskopische Anzeigen

Als Stereoskopie wird die Darstellung von zwei unterschiedlichen, monoskopischen(2D)
Halbbildern fiir das linke und rechte Auge bezeichnet, die auf Grund der binokularen
Disparitdt im Gehirn zu einem stereoskopischen Bild fusioniert werden.

Die erste stereoskopische Anzeige wurde 1838 von Sir Charles Wheatstone erfunden
[35]. Das sogenannte Stereoskop bestand aus zwei Umlenkspiegeln, die es ermoglich-
ten, mit den linken und rechten Augen getrennt perspektivische Zeichnungen, die
Fotografie war damals noch nicht sehr fortgeschritten, wahrzunehmen. Das grund-
legende Prinzip der getrennten Wahrnehmung von zwei Ansichten ist bis heutige
giiltig. Als Hilfsmittel zur Trennung der Ansichten werden in der Regel Brillen ver-

wendet. Es werden zeit-, raum- und farbsequentielle Methoden unterschieden.

Zeitsequentieller Ansatz

Die bekannteste zeitsequentielle Methode sind sogenannte ,,Shutterbrillen* die haupt-
séchlich bei Fernsehern im Heimbereich aber auch bei Computermonitoren oder
seltener in Kinos zu Anwendung kommen. Es handelt sich dabei um Brillen, die
periodisch im Wechsel das linke und rechte Auge abdunkeln. Dies geschieht durch
monochromatische Fliissigkristallanzeigen, dessen Transparenz aktiv variiert wird.

Durch eine mit der Brille synchronisierte Anzeige oder Projektionsflache, auf der im
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zeitlichen Wechsel Bilder der linken und rechten Ansicht angezeigt werden, nimmt

ein Betrachter bei ausreichend hoher Wiederholfrequenz getrennte Halbbilder wahr.

Polarisationssequentieller Ansatz

Zu den bekanntesten Vertretern der polarisationssequentiellen Methode zéhlen die
,Polarisationsbrillen“. Es handelt sich dabei um passive Brillen, bestehend aus li-
nearen oder zirkularen Polarisationsfiltern mit unterschiedlicher Polarisation fiir das
linke und rechte Auge. Die auf der Anzeige oder Projektionsfliche dargestellten
Ansichten werden in unterschiedlicher Polarisation abgestrahlt. Bei Monitoren im
Computerbereich werden die Ansichten zeilenweise variiert (,,verkdmmt“) und durch
aufgebrachte Polarisationsfilter zeilenweise unterschiedlich polarisiert. Im Gegensatz
zu zeitsequentiellen Methoden wird die rdumliche Auflésung der wahrgenommenen
Halbbilder halbiert. Im Kinobereich werden ebenfalls Polarisationsbrillen eingesetzt,
bei denen jedoch die linke und rechte Ansicht durch zwei Projektoren mit unter-
schiedlicher Polarisation auf eine polarisationserhaltende Kinoleinwand projiziert
werden und durch die Polarisationsbrille gefiltert werden. Das wahrgenommene Bild

behélt dadurch seine volle Auflésung.

Farbsequentieller Ansatz

Eine weitere Methode stereoskopischer Anzeigen ist die farbsequentielle Trennung
der linken und rechten Ansicht. Am bekanntesten sind Anaglyphbrillen, bei denen
durch einfache rot/griin oder rot/cyan Filter die Ansichten fiir das linke und rechte
Auge gefiltert werden. Die Technik ist sehr beliebt, um rdumliche Bilder in Bii-
chern oder Zeitschriften darzustellen und ermoglicht eine einfache Wahrnehmung
von Tiefe. Die Filter verfilschen jedoch deutlich die Farbwiedergabe und spielen bei
Anzeigen keine groBlere Rolle.

Eine qualitativ deutlich verbesserte Weiterentwicklung des Prinzips durch die Fir-
ma Infitec GmbH [36] findet sich jedoch auch im Kino und im Bereich der virtuellen
Realitdt. Es kommt zum Beispiel zur rdumlichen Projektion von 3D-Modellen in
sogenanntes ,,Cave-Projektionssystemen” zur Anwendung, die durch eine Rundum-
projektion das vollsténdige Eintauchen in eine virtuelle Umgebung ermoglichen und
im Bereich der Fahrzeugentwicklung zu einer Darstellung von Fahrzeugmodellen und

der Konstruktion verwendet wird.



46 2. Bestimmung der optischen Zielfunktion

Die Technik wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts der Daimler AG in Jahr
1999 entwickelt und wird heute unter dem Namen Dolby 3D vermarktet. Das Prin-
zip basiert auf dem Effekt, dass sich ein als gleich empfundener Farbeindruck aus
unterschiedlichen Spektren zusammensetzen kann. Die Bilder der rechten und linken
Ansicht werden in den eingesetzten Projektoren aus zwei unterschiedlichen Satzen
von Wellenldngen der Grundfarben Rot, Griin und Blau zusammengesetzt. Die Tren-
nung der Ansichten erfolgt in der Brille durch schmalbandige Interferenzfilter. Eine
projektorinterne Farbkorrektur sorgt dafiir, dass sich keine farblichen Unterschiede
zwischen den Halbbildern ergeben.

Stereoskopische Anzeigen stellen heutzutage die am meisten verbreitete Technologie
zur Wahrnehmung von kiinstlicher Tiefe dar. Die Technik ist ausgereift und lasst
sich oftmals sehr leicht in bestehende Konzepte wie Fernseher auf der Basis von
Fliissigkristallanzeigen integrieren. Da die Trennung der Ansichten durch die Brille
am Ort des Betrachters erfolgt, ermoglicht diese Technologie eine grole Bewegungs-
freiheit und unterstiitzt auch mehrere Betrachter.

Die Anzahl der dargestellten Ansichten wird auf das Minimum von zwei reduziert.
Die ebenfalls um den Faktor zwei reduzierte Bildauflésung kann durch eine Erh6hung
der Grundauflésung der Anzeige kompensiert werden, wodurch annahernd die gleiche
Auflésung wie bei monoskopischen Anzeigen erreicht werden kann. Die 3D-Qualitét
héngt dariiber hinaus mafigeblich davon ab, wie hoch die Giite der Kanaltrennung
der Brille ist, sodass nur wenige Anteile der falschen Ansicht wahrgenommen wer-
den. Stereoskopische Anzeigen zeigen hierbei sehr gute Werte.

Die Reduzierung der darstellbaren Ansichten auf das Minimum von zwei, hat die
Konsequenz, dass eine natiirliche Bewegungsparallaxe mit dieser Technologie nicht
zu realisieren ist. Bei Bewegung des Betrachters im Raum bleibt die Perspektive auf
das Objekt unveréndert. Das menschliche Gehirn 16st diesen Widerspruchs zur Rea-
litdt auf, in dem es eine der Bewegung des Kopfes entgegengesetzte Bewegung des
Objekts annimmt. Diese Scheinbewegung wird iibereinstimmend als nicht stérend
wahrgenommen.

Im Vergleich zu holografischen und volumetrischen Anzeigen werden bei stereosko-

pischen Anzeigen direkt die zweidimensionale Intensitétsverteilung auf der Anzeige
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wahrgenommen und nur anhand der binokularen Disparitdt im Gehirn fusioniert.
Zur scharfen Wahrnehmung der Szene muss der Betrachter auf die Anzeigeoberfliche
fokussieren, wihrend die Augen abhéngig von der dargestellten Disparitdt konvergie-
ren. Die Koppelung der Akkommodation mit der Konvergenz (Naheinstellungstrias)
wird gebrochen, was bei Szenen mit grofler Tiefe zu gesteigerten Auganstrengung
fithren kann. Der Einsatz im Automobil hat jedoch den Vorteil, dass die vollstédndige
Kontrolle iiber die dargestellten Inhalte besteht. Einschriankungen der Technologie
kénnen durch geeignete Gestaltung der darzustellenden Inhalte kompensiert wer-
den. Die Nichterfiillung des Tiefenindikators der Akkomodation wird daher als nicht
kritisch eingestuft.

Der grofite Nachteil ist die Notwendigkeit eines Hilfsmittels in Form einer Brille,
welche die Moglichkeiten der Anwendung einschrankt und von vielen Menschen auf
Grund des Komfortverlusts abgelehnt wird. Dies wurde auch in Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit bestétigt [4].

Fiir den Einsatz im Automobil erfiillen stereoskopische Anzeigen viele der gestell-
ten Anforderungen. Die Darstellungsqualitét ist gut, die Technologie funktioniert
mit bestehenden LCD-Anzeigetechnologien und kann den geforderten Bewegungs-
bereich vollstindig abdecken.

Das Ausschlusskriterium, warum sich in dieser Arbeit gegen diesen Ansatz entschei-
den wurde, ist die Notwendigkeit einer Brille. Ist fiir die Anzeigen im Entertainment
des Fondbereichs eine Brillenlosung unter Umstédnden noch denkbar, so ist diese fiir
ein 3D-Kombiinstruments aus Sicht der funktionalen Sicherheit und Komforterwar-

tungen an eine Informationsanzeige nicht akzeptabel.

2.3.3.5 Autostereoskopische Anzeigen (ASDs)

Autostereoskopische Anzeigen (englisch Autostereoscopic Displays, [ASD]) ermog-
lichen die Darstellung und Wahrnehmung stereoskopischer Bilder ohne zusétzliche
Hilfsmittel wie Brillen. Als Oberbegriff bezeichnen sie sowohl Anzeigen mit zwei und
mit mehreren Ansichten (englisch MultiView Displays).

Wihrend Anzeigen mit zwei Ansichten analog zu stereoskopischen Anzeigen nur die
notwendigen Halbbilder fiir das linke und rechte Auge darstellen, erzeugen Mul-

ti-View Anzeigen mehrere Ansichten. Das Ziel ist wie bei den stereoskopischen An-
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zeigen die Wahrnehmung unterschiedlicher Ansichten mit dem linken und rechten
Auge. Im Gegensatz zu stereoskopischen Anzeigen kénnen die Ansichten jedoch nicht
am Ort des Betrachters durch Brillen fiir die Augen passend gefiltert werden. Die
Anzeige muss durch geeignete Abstrahlung den Raumbereich vor sich in Zonen der
linken und rechten Ansicht aufteilen. Zur Wahrnehmung eines stereoskopischen Bil-
des muss sich der Betrachter an bestimmten Stellen im Raum befinden. Die wichtigs-
ten Technologien sind die Parallaxebarrieren und die Linsenmasken, die am Prinzip

einer Anzeige mit zwei Ansichten in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

Parallaxe-Barriere Ansatz

I Barrierepitch

Pixelpitch

Anzeige I I

Barriere- Betrachtungsabstand
abstand

Abbildung 2.8: (links) Wahrnehmung einer Parallaxebarriere; (rechts) Abstrahlung

einer Parallaxebarriere

Anzeigen mit Parallaxebarrieren, auch Barrieremasken genannt, zéhlen zu den raum-
sequentiellen Methoden. Eine erste experimentelle Umsetzung der Methode erfolge
von Frederick E. Ives im Jahr 1903 [37] und ist heute eine der wichtigsten Metho-
den der Autostereoskopie und die Grundlage von Anwendungen wie beispielsweise
Spielkonsolen [3]. Hauptbestandteil der Methode ist eine Abschattungsmaske (Paral-
laxebarriere) die in einem geringen Abstand vor oder seltener hinter einem Bildgeber
angebracht wird (vgl. Abb. 2.8 links). Bei den Bildgebern handelt es sich in der Re-
gel um Fliissigkristallanzeigen (LCDs) oder seltener um OLEDs. Sie bestehen aus
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einer periodischen Anordnung von Pixeln in horizontaler und vertikaler Richtung.
Der Abstand zweier Pixel wird als Pixelpitch bezeichnet.

Die Maske besteht aus einer periodischen Anordnung von transparenten und nicht
transparenten Elementen. Der Abstand zwischen zwei Offnungen (Periodenlinge)
wird als Barrierepitch bezeichnet. Der Barrierepitch wird etwas geringer als der dop-
pelte Pixelpitch der Anzeige festgelegt, es liegen somit immer zwei Pixel (Pixelpaar)
unter einer Barriere6ffnung. Zeichnet man einen hypothetischen Mittelpunktstrahl
fiir jedes Pixelpaar ein, der durch die Mitte der Barrieredffnung geht, konvergieren
diese in einem Punkt. Der Abstand des Punktes zur Barriere wird idealer Betrach-
tungsabstand genannt.

Durch geeignete Wahl des Barriereabstandes, des Barrierepitchs und der Breite der
Barrieretffnungen kann ein Betrachter mit festem Augenabstand in einem definier-
ten Betrachtungsabstand zur Anzeige jeweils mit dem linken und rechten Auge nur
jeden zweiten Pixel wahrnehmen (in Abbildung 2.8 links) vereinfacht fiir zwei Bar-
riere6ffnungen dargestellt). Die Pixel werden abwechselnd der linken oder rechten
Ansicht zugeordnet (in Abb. Rot oder blau), wodurch die wahrgenommene Auflo-
sung pro Auge halbiert wird. Zur Darstellung eines stereoskopischen Bildes wird das
linke und rechte Halbbild spaltenweise verschachtelt auf der Anzeige dargestellt.
Durch die endliche Ausdehnung der Pixel der Anzeige und der Offnungsbreite der
Barriere ergeben sich rdumlich begrenzte Bereiche vor der Anzeige, in denen das linke
und rechte Halbbild storungsfrei wahrgenommen werden kann (vgl. Abb. 2.8 rechts).
Diese Bereiche werden in der Literatur als ,Sweetspots“ oder ,Viewing Zones“ be-
zeichnet, in dieser Arbeit werden sie zur besseren Abgrenzung zu spéter eingefithrten
Begriffen als ,monokulare Stereozonen® benannt. Die laterale Ausdehnung der Zonen
kann maximal den Augenabstand betragen, da sich anderenfalls nicht beide Augen
gleichzeitig in monokularen Stereozonen der linken und rechten Ansicht befinden
konnen. Der Betrachter besitzt somit einen eingeschrinkten Bewegungsbereich, in
dem er sich frei bewegen kann ohne, dass der Tiefeneindruck verloren geht.

Auf Grund der periodischen Anordnung der Pixel und Barriere6ffnungen ergibt sich
eine periodische Fortsetzung der monokularen Stereozonen im Raum (in Abbildung

2.8, rechts im oberen und unteren Bildrand angedeutet). Auf eine Ansicht des linken
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Halbbildes folgt nach einem Ubergangsbereich immer die Ansicht des rechten Halb-
bildes. In der Praxis ist darauf zu achten, dass die Augen nicht die jeweils falsche
Ansicht wahrnehmen. Dieser Fall wird als ,, Pseudoskopie bezeichnet und hat den
Effekt, dass sich die Tiefe im stereoskopischen Bild umkehrt. Objekte, die in der
dargestellten Szene eigentlich vor anderen liegen, befinden sich nun ihrer Disparitét
nach hinter diesen. Weitere Tiefenindikatoren werden jedoch nicht gedndert, sodass
es zu Widerspriichen kommen kann, bei denen ein Objekt, das vermeintlich hinter
einem anderen liegt, plotzlich dieses verdeckt. Abhéngig von der dargestellten Szene
ist ein pseudoskopisches Bild mehr oder weniger stérend, muss aber auf jeden Fall
vermieden werden.

Die Anordnung der Barriere6ffnungen kann in unterschiedlichen Mustern erfolgen.
Die meist verbreitetste Anordnung ist die Streifenmaske, dessen Barriere6ffnung sich
streifenformig iiber die gesamte Hohe der Anzeige erstreckt. Es gibt jedoch auch
weitere Moglichkeiten der Anordnung wie das Schachbrettmuster, bei dem die Bar-
rierebffnungen zeilenweise versetzt sind.

In der bisherigen Beschreibung ist von einer statischen Barrieremaske ausgegan-
gen worden. Diese bestehen aus einem Glas definierter Dicke, auf dem durch Spin-,
Spray- oder Sputterverfahren lichtundurchléssige Diinnschichten aufgetragen wer-
den. Der Vorteil statischer Barrieren besteht im hohen Grad der Lichtabsorption
in den nichttransparenten Bereichen, was zu einer hohen Giite der Trennung der
Ansichten fithrt. Nachteile sind, die fehlende Moglichkeit, die Barriere auszuschalten
oder die Barriereparameter anzupassen.

Neben den statischen Barrieren unterscheidet man dynamische Parallaxebarrieren.
Hierbei besteht die Barriere aus einer monochromen Fliissigkristallanzeige (ohne
Hintergrundbeleuchtung). Die Transparenz einzelner Pixel kann lokal von trans-
parent zu undurchlissig gedindert werden. Es besteht somit die Moglichkeit, eine
Barriere vollstandig transparent zu schalten, wodurch das ASD wahlweise auch als
monoskopische Anzeige genutzt werden kann.

Dariiber hinaus existieren erste Anzeigen, bei denen sich eine Barrieredffnung iiber
einem Pixelpaar aus einer Vielzahl von (Barriere)Pixeln zusammensetzt, von denen

einige transparent und der Rest nicht transparent geschaltet sind. Es wird somit
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moglich, die Barriere6ffnung vor einem Pixelpaar in diskreten Schritten lateral zu
verschieben. Als Konsequenz verschieben sich die bisher statischen Sweetspots eben-
falls in ihrer lateralen Lage. In Kombination mit einer Erfassung der Kopfposition
des Betrachters kann durch Nachfithrung der monokularen Stereozonen der Betrach-
tungsbereich in lateraler Richtung deutlich erweitert werden.

Barrieremasken stellen in ihren Grundziigen eine sehr einfache Technologie dar, die
gut in bestehende Herstellungsprozesse von Anzeigen integriert werden kann. In der
Ausfithrung als Anzeige mit zwei Ansichten reduziert sich die Erstellung von Inhal-
ten auf zwei Halbbilder fiir das linke und rechte Auge, eine Bewegungsparallaxe ist
somit nicht mdéglich. Die binokulare Disparitét stellt den wichtigsten Tiefenindika-
tor dar. Nachteile sind die Reduzierung der wahrgenommen Helligkeit, da nur die
Hilfte der Pixel pro Auge wahrnehmbar ist und die damit einhergehende Halbierung
der wahrgenommenen Auflosung bei Darstellung eines stereoskopischen Bildes. Die-
se Nachteile konnen jedoch durch eine stiarkere Hintergrundbeleuchtung und durch
eine Steigerung der Auflosung der zugrundeliegenden Anzeige reduziert werden. Dy-
namische Barrieren haben zuséitzlich den Vorteil, dass durch die Moglichkeit des
Abschaltens der Barriere immer die Riickfalllosung einer monoskopischen Anzeige

in voller Auflésung existiert.

Linsenmasken

Anzeigen mit Linsenmasken stellen den zweiten weit verbreiteten Ansatz zur Reali-
sierung einer autostereoskopischen Anzeige dar. Der Aufbau ist vergleichbar mit dem
einer Anzeige mit Barrieremaske, die Parallaxebarriere wird hierbei jedoch durch ein
Register von plankonvexen Zylinderlinsen (Lentikular) auf einer Glasscheibe varia-
bler Dicke ersetzt (vgl. Abb.2.9, links). Der Bildgeber ist erneut ein LCD oder OLED.
Der Abstand der Linsen wird etwas kleiner als der doppelte Pixelpitch der Anzeige
gewahlt, wodurch sich unter jeder Linse pro Zeile jeweils ein Pixelpaar befindet. Die
wahrgenommene Auflosung bei der Darstellung eines stereoskopischen Bildes wird
auch hier halbiert. Die Mittelpunktstrahlen eines Pixelpaares konvergieren in einem
Punkt im Betrachtungsabstand. Die Linsenmaske wird in einem Abstand vor den
Bildgeber angebracht, welcher der Brennweite der Linsen entspricht. Die von einem

Punkt auf dem Bildgeber in unterschiedliche Richtungen abgestrahlten Lichtstrah-
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Pixelpitch
Anzeige

Linsenmasken- Betrachtungsabstand
abstand

Abbildung 2.9: (links) Wahrnehmung einer Linsenmaske; (rechts) Abstrahlung einer

Linsenmaske

len werden durch die Linsen ins Unendliche abgebildet und parallel unter einem
Winkel abgestrahlt. Durch die rdumliche Ausdehnung der Pixel auf dem Bildgeber
strahlt die Anzeige in begrenzte Winkelbereiche ab. Bei geeigneter Wahl des Lin-
senmaskenabstandes, des Pitchs der Linsenmaske und und der Brennweite ergeben
sich in einem festen Betrachtungsabstand monokulare Stereozonen, die sich wie bei
der Parallaxebarriere periodisch fortsetzen (sieche Abb. 2.9, rechts).

Die Herstellung solcher statischer Linsenmasken mit individuellen sphérischen und
asphérischen Profilen ist heutzutage mit einer sehr groflen Genauigkeit moglich. Sie
haben jedoch den groflen Nachteil, dass sie sich nicht ausschalten lassen. Es wird
daher intensiv an dynamischen Linsenmasken aus Fliissigkristallen geforscht, die
aus zwei Brechungsindices bestehen, welche durch Anlegen einer Spannung variiert
werden konnen. Dies ermdoglicht es, die brechende Wirkung ein- und auszuschal-
ten werden [38, 39]. Schaltbare Lentikulare existieren bisher nur als Prototypen. Es
bestehen noch Probleme bei der Genauigkeit des Linsenprofils und der Blickwinkel-
stabilitdt der Linse im ausgeschalteten Zustand, sodass sich diese nicht vollstéandig
ausschalten lassen.

Anzeigen auf der Basis von Linsenmasken haben gegeniiber Barrieremasken den



2.3. Wahl des Technologie-Ansatzes 53

Vorteil, dass auf Grund der optischen Abbildung keine Helligkeit verloren geht. Des
Weiteren sind die monokularen Stereozonen schirfer begrenzt und das Ubersprechen
von falschen Ansichten geringer als bei Parallaxebarrieren. Die monokularen Stereo-
zonen sind daher grofler als bei Parallaxebarrieren, jedoch gilt auch hier, dass die
maximale laterale Ausdehnung nicht grofler als der Augenabstand werden kann.

Ein Nachteil von Linsenmasken ist, dass eine dynamische Nachfiihrung der Sweet-
spots zur Zeit immer mit qualitativen Einschrankungen verbunden ist. Eine mecha-
nisch verschiebbare Linsenmaske fiihrt zu zusétzlichen Grenzflichen, welche optische
Storungen erzeugen und ist fiir einen Einsatz im Fahrzeug nicht tauglich. Fliissig-
kristalllinsen mit verschiebbarer optischer Achse zeigen noch nicht die Qualitéit sta-

tischer Linsen.

Zeitsequentielle Anzeigen mit gerichteter Hintergrundbeleuchtung
Autostereoskopische Anzeigen mit zeitsequentieller Ansteuerung der Hintergrundbe-
leuchtung (engl. Directional Backlight) erzeugen stereoskopische Bereiche im Raum
indem die Hintergrundbeleuchtung eines LCDs gerichtet abgestrahlt wird. [40, 41]
Dies geschieht durch Anpassung der Lichtleiter der Hintergrundbeleuchtung, indem
beispielsweise eine spezielle Folie in die Hintergrundbeleuchtung eingebracht wird
[41]. Abhéngig von welchem Rand der Hintergrundbeleuchtung Licht in den Licht-
leiter eingekoppelt wird, dndert sich die Abstrahlungsrichtung. Erfolgt dies im zeits-
equentiellen Wechsel mit ausreichend hoher Frequenz und wird synchron auf der hin-
terleuchteten Anzeige linke und rechte Halbbilder angezeigt, nimmt ein Betrachter
ein stereoskopisches Bild wahr, wenn er sich mit beiden Augen in unterschiedlichen
Stereozonen befindet.

Eine solche Anzeige hat den Vorteil, dass die Halbbilder in voller Auflésung darge-
stellt werden und der Abstrahlwinkel sehr grofl gew#hlt werden kann. Die Anzeige
hat somit die Eigenschaft, dass beim Verlassen des stereoskopischen Bereichs ein
Ubergang in ein monoskopischen Bereich erfolgt und keine Pseudoskopie auftritt.
Der Nachteil dieses Ansatz besteht darin, dass schnelle LCDs (mind. 120Hz) not-
wendig sind, die aber nicht in allen Einsatzbereichen (z.B. im Automobil) garantiert
werden konnen. Zudem ist die Lage des stereoskopischen Betrachtungsbereiches fest-

gelegt und kann nicht angepasst werden, da dies eine dynamische Anpassung des



54 2. Bestimmung der optischen Zielfunktion

3D-Films notwendig machen wiirde. Ebenfalls kann die Anzeige nur bedingt auf
eine monoskopische Darstellung umgeschaltet werden, was zu einer inhomogenen

Lichtverteilung fiihrt.

Multi-View Anzeigen

Autostereoskopische Anzeigen mit mehr als zwei Ansichten werden als MultiView
Anzeigen bezeichnet. Technologisch basieren sie auf den Konzepten der Linsen- oder
Barrieremasken, jedoch liegen nun nicht ein Pixelpaar, sondern mehrere Pixel unter
einer Linse oder einer Barrieretffnung. Die Anzahl der Ansichten liegt typischerweise
im Bereich von 7-20 Ansichten [42], jedoch wurden auch schon Anzeigen mit bis zu
256 Ansichten realisiert [43].

Abhingig von der Art der Ubergiinge benachbarter Ansichten werden Anzeigen mit
diskreten und kontinuierlichen Ansichten unterschieden [44]. Die Festlegung, welches
Verhalten eine Multi-View Anzeige darstellt, wird durch die Definition der Barriere
oder Linsenparameter bestimmt. Ahnlich den Zwei-Ansichten-Anzeigen ist hier bei
diskreten Ubergéingen ein deutlicher Sprung wahrnehmbar, wenn sich ein Betrach-
ter aus dem Raumbereich einer Ansicht in die angrenzende Ansicht bewegt. Diese
Anzeigen werden vorrangig eingesetzt, wenn es mehreren Betrachtern gleichzeitig
moglich sein soll, ein Bild auf einer Anzeige wahrzunehmen. Anzeigen mit konti-
nuierlichen Ubergéingen haben das Ziel, dass der Wechsel von einer Ansicht in die
néchste moglichst unmerklich verlauft. Hierzu werden die benachbarten Ansichten
{iberlappend gestaltet, was zu einem flieBenden Ubergang fithrt. Durch den Wechsel
der Ansicht bei Kopfbewegungen kann somit eine diskrete Form der Bewegungspar-
allaxe realisiert werden. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass je weiter ein Objekt
von Nullebene entfernt ist, desto unschérfer wird es dargestellt. Als Konsequenz
kann mit diesem Prinzip nur eine geringe Tiefe dargestellt werden.

Anzeigen mit kontinuierlichen Ubergéingen erméglichen einen grofien lateralen Be-
wegungsbereich ohne groflere Storungen. Wird die Anzahl der Ansichten und der
Abstrahlwinkel grof§ gewahlt, kann eine laterale Bewegungsfreiheit bis zu einigen
Metern moglich werden. Die endliche Anzahl der Ansichten fiihrt jedoch auch bei
diesen Anzeigen zu einem periodisches Wiederholen der Ansichten, wodurch der Be-

trachtungsbereich beschrankt wird. Eine grofere Bewegungsfreiheit hat immer eine
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Reduzierung der Auflésung zur Folge.

Es ist jedoch moglich, die Kopfposition des Betrachters zu detektieren und die Zuord-
nung der Ansichten zu den Pixeln unter der Linse oder Barrieremaske anzupassen,
sodass ein Betrachter nie ein pseudoskopisches Bild wahrnimmt [45]. Die dynamische
Adaption auf die Verédnderung der Betrachterposition erfolgt somit bei diesen An-
zeigen nicht durch die Anpassung der Abbildungsfunktion, sondern durch diskrete
Anderung der Anzeigefunktion.

Multi-View Anzeigen haben den Vorteil, dass sie im Vergleich zu Zwei-Ansichten-
Anzeigen es mehreren Betrachtern gleichzeitig ermoglichen kénnen, ein stereosko-
pisches Bild wahrzunehmen oder den Bewegungsbereich deutlich zu erweitern. Dies
geschieht jedoch auf Kosten der wahrgenommenen Auflésung. Im gleichen Mafle wie
die Anzahl der darstellbaren Ansichten steigt, sinkt die Auflésung, was zu einer
wahrnehmbaren Verringerung der Darstellungsqualitidt fiithrt und die Moglichkei-
ten der darzustellenden Inhalte einschriankt. Eine hohe Anzahl an Ansichten fiihrt
zu einer wahrgenommenen Bewegungsparallaxe, da sich mit der Kopfbewegung die
Perspektive dndert.

Ein Problem stellt jedoch die Erzeugung, Speicherung und Ubertragung mehrerer
Ansichten einer rdumlichen Szene unter Echtzeitbedingungen dar, was bei kiinstlich
erzeugten Inhalten zu hohen Anforderungen an die Grafikleistung des bilderzeugen-
den Systems fiihrt.

Fiir einen Einsatz im Automobil erfiillen autostereoskopische Anzeigen gleich steroes-
kopischer Anzeigen eine Vielzahl der gestellten Anforderungen. Die nicht erfiillten
Tiefenindikatoren der Akkomodation und der Bewegungsparallaxe fithren bei geeig-
neter Gestaltung der Inhalte nicht zu Einschrankungen.

Im Vergleich zu stereoskopischen Anzeigen werden bei autostereoskopische Anzei-
gen keine zusétzlichen Hilfsmittel wie Brillen benotigt. Dieser Vorteil wird jedoch
mit einer Einschrinkung der Bewegungsfreiheit erkauft, da sich ortsfeste Sweetspots
ergeben. Mit den Konzepten von Multi-View Anzeigen oder dynamischen Paralla-

xebarrieren existieren jedoch Konzepte diese Nachteile zu iiberkommen.
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2.3.4 Konzept des Technologieansatzes
Im Vergleich der Technologien Holografischer-, Volumetrischer- und (au-
to)stereoskopischer Anzeigen wurden dynamischer Barrieremasken aus
der Kategorie der autostereoskopischen Anzeigen als die Technologie mit
dem grofiten Potenzial fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Zielvorgabe eines

3D-Kombiinstrument bewertet.

Die Entscheidung fiir Barrieremasken begriindet sich durch die potentiell hohe Dar-
stellungsqualitdt und Bildauflosung, welche fiir eine Textdarstellung notwendig ist
und die Moglichkeit, die Barriere vollstédndig transparent zu schalten. Es ist somit
jederzeit moglich auf eine uneingeschrinkte, monoskopische Darstellung umzuschal-
ten.

Die Nichterfiillung der Tiefenindikatoren der Akkomodation und der Bewegungspar-
allaxe werden nicht als kritisch angesehen, da diese bei entsprechender Auslegung
der darzustellenden Inhalte zu keinen Storungen fithren.

Der geforderte Betrachtungsbereich stellt jedoch eine Herausforderung dar. Dieser
kann von statischen Barrieremasken mit Sweetspots, deren laterale und longitudinale
Ausdehnung begrenzt ist, nicht abgedeckt werden. Es wurde daher die Entscheidung
getroffen dynamische Barrieremasken zu verwenden.

Dies macht jedoch zusétzlich ein Kopferfassungssystem (HTS) notwendig, welches
die Kopfposition des Betrachters schnell und prézise erfasst. Eine stetige Nachfiih-
rung der Sweetspots bedarf zudem einer sténdigen Erfassung der Kopfposition, wel-
che in einer Fahrzeugumgebung nicht immer garantiert werden kann. In Abwigung
alternativer Konzepte, bei denen auf ein Verlassen des Sweetspots ein Ubergang auf
eine monoskopische Darstellung erfolgt, wurde sich dennoch fiir das Konzept einer
kontinuierlichen Nachfithrung entschieden, da ansonsten die Bewegungsfreiheit des
Fahrers zu sehr eingeschrankt wird. Weitere Untersuchungen im Verlauf der Arbeit
bestétigten diese Entscheidung, da mit der Entwicklung einer Methode zur unmerk-
lichen Umschaltung auf eine monoskopische Darstellung eine gute Riickfalllosung
fiir ein Aussetzen der Kopferfassung geschaffen wurde.

Der Stand der Technik fiir dynamische Barrieremasken zum Ausgangszeitpunkt die-
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ser Arbeit war definiert durch einzelne prototypische Anzeigen verschiedener Her-
steller, die eine laterale Verschiebung der Sweetspots erméglichen. Diese Anzeigen
zeigten eine ausreichende Qualitét bei einem Betrachter in Ruhe. Bei Bewegung wa-
ren jedoch Stérungen in Form von Helligkeitsschwankungen und Bildiibersprechen
sichtbar, die erst bei erneuter Ruhe verschwanden. Fiir einen Einsatz im Automobil
sind diese Einschrankungen nicht akzeptabel.

Die erste Problematik, die es im Rahmen dieser Arbeit zu losen galt, war daher eine
Untersuchung und Optimierung des dynamischen Verhaltens einer Barrieremaske
bei lateraler Adaption auf eine Anderung der Betrachtungsposition.

Auf Grund der angestrebten Breite der Anzeige, kann der longitudinale Betrach-
tungsbereich nicht vollstdndig von einem Sweetspot abgedeckt werden. Zum Aus-
gangspunkt dieser Arbeit existierten keine bekannten Ansitze wie eine Adaption
auf den Betrachtungsabstand bei dynamischen Barrieremasken erfolgen kann. Diese
zweite Problematik stellt einen weiteren Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar,
welche es fiir den ausgewahlten Technologieansatz zu 16sen galt.

Uberdies war das Ziel, die stereoskopische Darstellungsqualitét zu steigern, um auch

Szenen mit groBerer Tiefe ohne Storungen darstellen zu konnen.

2.4 Optische Zielfunktion fiir ein 3D-Kombiinstru-

ment

Nachdem aus der Beschreibung der qualitativen Anforderungen an ein 3D-Kombi-
instrument der passende Technologieansatz abgeleitet wurde, wird fiir diesen die
optische Zielfunktion aufgestellt. Die optische Zielfunktion ist eine quantitative Be-
schreibung der optischen Eigenschaften einer 3D-Anzeige. Fiir autostereoskopische
Anzeigen auf der Basis von Barrieremasken beschreibt die optische Zielfunktion die
Abstrahlcharakteristik der Anzeige. Es gilt die Hypothese, dass fiir den Fall, dass
die Anzeige die Charakteristika der optischen Zielfunktion besitzt, sie auch die nicht
messbaren qualitativen Anforderungen erfiillt.

In den folgenden Abschnitten, werden zunéchst einige Grundlagen zur quantitativen
Charakterisierung einer Anzeige zusammengefasst und aus diesen im Anschluss die

optische Zielfunktion abgeleitet.



58 2. Bestimmung der optischen Zielfunktion

2.4.1 Charakterisierung Autostereoskopischer Anzeigen

Ziel der Charakterisierung ist die messtechnische Bestimmung charakteristischer
GroBen, aus denen auf die visuell wahrgenommene Qualitét der Anzeige zu schliefen
ist. Die Standardisierung allgemein anerkannter Parameter und Messtechniken von
ASDs hat zwar in den letzten Jahren deutliche Fortschritte gemacht, befindet sich
jedoch immer noch am Anfang. In diesem Abschnitt werden die bereits standar-
disierten Messgrofien und Messverfahren vorgestellt. Dariiber hinaus wurden vom
Autor einige neue Groflen und Messverfahren zur Charaktisierung einer Anzeige
entwickelt, die im Kapitel 4 eingefiihrt werden.

Die Parameter zur Charakterisierung einer rdumlicher Anzeige sind abhéngig von
der eingesetzten Technologie. Die in diesem Abschnitt vorgestellte Charakterisierung

bezieht sich auf autostereoskopische Anzeigen mit zwei Ansichten.

2.4.1.1 Allgemeine Charakterisierung einer Anzeige

Autostereoskopische Anzeigen miissen die gleichen Anforderungen monoskopischer
Anzeigen erfiillen. Dazu gehort eine dem Einsatzweck entsprechende Gesamthel-
ligkeit, ein ausreichend grofler Farbraum, ein hoher (2D)-Kontrast, gute Farb- und
Helligkeitshomogenitét {iber den gesamten Anzeigenbereich und ein ausreichend gro-
Ber Betrachtungswinkel. Des Weiteren sollen keine zeitlichen Storungen wie Flackern
oder Bewegungsunschérfe auftreten. Entsprechende Messvorschriften und Spezifika-
tionsanforderungen finden sich in Messstandards (ISO [7], ICDM [46]) oder werden
im Automobilbereich von den Fahrzeugherstellern als eigene Spezifikationen vorge-
geben.

Dariiber hinaus ergeben sich aus dem stereoskopischen Prinzip neue Eigenschaften,
die in diesem Abschnitt thematisiert werden.

Eine Autostereoskopische Anzeige wird hauptséchlich iiber die folgenden Parameter

charakterisiert:
e Abstrahlcharakteristik der Anzeige
e Qualitat der Kanaltrennung

e Grofle und Lage des stereoskopischen Betrachtungsbereichs
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Fiir die ersten zwei Punkte existieren bereits fiir den Fall einer statischen Anzeige
standardisierte Messgrofien und Verfahren zur Messung, die im Folgenden vorgestellt
werden. Fiir den letzten Punkt und die Erweiterung der genannten Punkte auf den
dynamischen Fall wurden eigene Methoden entwickelt, die in Kapitel 4 vorgestellt

werden.

2.4.1.2 Abstrahlcharakteristik

Der wichtigste Eigenschaft einer autostereoskopischen Anzeige ist die winkelabhén-
gige Abstrahlcharakteristik einer einzelnen Barriere6ffnung. Diese besagt welche
Leuchtdichte, welche die photometrische Entsprechung der Strahldichte und damit
ein Mafl der physiologisch wahrgenommenen Helligkeit ist, von einem Betrachter
unter einem bestimmten Blickwinkel an der Barriere6ffnung wahrgenommen wird.
Entscheidend ist hierbei nur der horizontale Abstrahlwinkel, da auf Grund der hori-
zontal getrennten Anordnung der Augen nur in dieser Richtung eine Trennung der
Ansichten erfolgen muss. Prinzipbedingt strahlt eine Anzeige in getrennte Winkel-
bereiche die Ansichten fiir das linke und rechte Auge ab.

Gemessen werden kann die Abstrahlcharakteristik mit einem goniometrischen Auf-
bau, bei dem ein Leuchtdichtemessgerit an einem Messarm radial um den Messpunkt
gefiihrt wird oder einer Leuchtdichtemesskamera mit einem hyperzentrischen Objek-
tiv (Konoskopobjektiv). Eine detaillierte Beschreibung der in dieser Arbeit verwen-
deten Messtechnik findet sich im Kapitel 4. In Abbildung 2.10 ist eine Leuchtdich-
temessung aufgenommen mit einem Goniometer dargestellt. Der charakteristische
Verlauf fiir Lywpg ergibt sich, wenn auf der Ansicht fiir das linke Auge ein vollflachig
weifles und zugleich auf der Ansicht fiir der rechte Auge ein vollflichig schwarzes
Bild angezeigt wird. Im Fall Lgw ist die Zuordnung der Ansichten gerade inver-
tiert. Ein Betrachter mit einem typischen Augenabstand von 62mm, der sich in
einem Betrachtungsabstand von ungefihr 750 mm zentral vor der gemessenen Bar-
riere6ffnung befindet, wiirde mit seinen Augen jeweils unter £2,4°, beziiglich der
Normalen der Anzeige auf die Barriere6ffnung blicken und die zwei Ansichten ge-
trennt wahrnehmen. Bewegt sich der Betrachter laterale vor der Anzeige um wenige
Grad nimmt er eine Verdnderung der Helligkeit wahr. Der Verlauf und die Abnahme

der Helligkeit ist charakteristisch fiir die Anzeige. Wiirde sich der Betrachter, ohne
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Abbildung 2.10: Goniometermessung der Leuchtdichteverteilung iiber den Winkel,
mit Lyw = Leuchtdichteverlauf bei Anzeige von vollflichig Weif§ auf der rechten
und linken Ansicht, Ly g und Ly jeweils eine Ansicht Schwarz und Weifl und Lgpg

beide Ansichten Schwarz

Adaption der Anzeige, soweit bewegen, dass sich seine Winkelposition um ungefihr
4,8° verandert, wiirde er mit seinen Augen eine pseudoskopische (tiefeninvertierte)
Darstellung wahrnehmen. Dies gilt es durch Anpassung der Abstrahlcharakteristik
auf eine Anderung der Betrachterposition zu vermeiden. Aus der Darstellung ist zu
erkennen, dass die Leuchtdichteverlaufe ein periodisches Verhalten zeigen. In den
weiteren Betrachtungen wird sich daher auf den Leuchtdichteverlauf innerhalb einer
Periode (im dargestellten Fall +4,8°) konzentriert.

Neben den Messungen der Leuchtdichteverldufe bei Darstellung unterschiedlicher
Inhalte fiir die zwei Ansichten, werden auch die Verldufe bei Anzeige von entweder
vollflichig weifl Lww oder vollflichig schwarz Lgg auf beiden Ansichten gemessen.
Die Darstellung Lww gibt dabei Auskunft, welche Helligkeitsschwankungen auf ei-
ner Anzeige wahrgenommen werden wiirden, wenn auf beiden Ansichten das gleiche
Bild (monoskopische Darstellung) dargestellt wird und die Anzeige nicht adaptiert.
Zugleich kann daraus abgeleitet werden, wie stark ein Beifahrer ein Streifenmuster
mit unterschiedlichen Helligkeiten auf der Anzeige wahrnimmt.

Die Helligkeitsverteilung Lgp stellt ein Maf fiir den Schwarzwert der Anzeige dar,
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welcher auf Grund einer endlichen Resttransmission der Fliissigkristallanzeige gene-
rell auftritt.

2.4.1.3 Crosstalk

Mit dem englischen Begriff Crosstalk wird das Ubersprechen von Informationen des
linken Kanals (Ansicht) in die Ansicht des rechten Auges und umgekehrt bezeichnet
[47]. Die Terminologie stammt dabei aus dem Bereich der Signaliibertragung. Bei
stereoskopischen Anzeigen mit hohem Crosstalk nimmt ein Betrachter mit einem
Auge nicht nur das Bild der gewollten Ansicht wahr, sondern zeitgleich auch Anteile
des Bildes der ungewollten, komplementéren Ansicht.

Es gilt zu unterscheiden zwischen dem ursichlichen Ubersprechen (Crosstalk) und
den sichtbaren Stérungen, welche sich in Form von wahrnehmbaren Geisterbildern
auflern konnen und daher engl. Ghosting genannt werden.

Die Griinde fiir einen gesteigerten Crosstalk sind vielfiltig und abhéngig von der
eingesetzten Technologie. Mogliche Griinde fiir ein gesteigertes Ubersprechen bei
Parallaxebarrieren und Linsenmasken sind: die optische Qualitdt der Linse, die
endliche Extinktion der Parallaxebarriere, mangelnde Genauigkeit der Ausrichtung
des Bildgebers beziiglich der Barriere/Linse, Reflektionen zw. Grenzschichten und
Beugung[48]. Hinzu kommt, dass die Hohe des Crosstalks abhéngig von der Position
des Betrachters im Raum und der Position der betrachteten Stelle auf der Anzeige
ist.

Definition Crosstalk

In der Literatur finden sich verschiedene mathematische Definitionen des Crosstalks
[49-53]. In dieser Arbeit wird die folgende Definition verwendet, welche auch in
der Messvorschrift der ICDM [46] empfohlen wird und sich in den letzten Jahren

zunehmend als Standard durchsetzt.

XTL(p) = Lw
(2.1)

XT, =
A(¢) Lpw () — Lps(p)
Hierbei ist X7}, der Crosstalk der linken Ansicht, X7k der Crosstalk der rechten

Ansicht und der Winkel ¢ der horizontale Abstrahlwinkel. Die Helligkeitsverteilun-

gen Lywpg,Lpw und Lgp entsprechen den in Abb. 2.10 dargestellten Kurven. Das



62 2. Bestimmung der optischen Zielfunktion

resultierende Verhaltnis wird als Prozentwert ausgedriickt.

Der Crosstalk ist somit definiert als das Verhéltnis der Kontraste der beiden An-
sichten bei Darstellung von jeweils schwarz und weify auf einer Ansicht.

Die Darstellung von Schwarz auf der einen und Weifl auf der anderen Ansicht stellt
den maximalen Leuchtdichteunterschied zwischen den Ansichten dar. Der gemessene
Crosstalk ist somit eine maximale Abschétzung.

Je geringer der Crosstalk desto besser ist eine Anzeige. Der minimal gemessene Werte
des Crosstalks stellt daher einen wichtigen Parameter zur Beurteilung der Qualitét

einer autostereoskopischen Anzeige dar.

Beispiel: Crosstalk
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In der Abbildung ist der Crosstalkverlauf fiir die linke und rechte Ansicht der
in Abbildung 2.10 dargestellten Goniometermessung abgebildet.

Ein Betrachter mit Augenabstand 62 mm, der sich zentral, in einem Abstand
von 750 mm vor der Anzeige befindet, schaut mit seinem Augen unter £2,4°
auf den Messpunkt mittig auf der Anzeige. Er nimmt mit dem linken Auge den
Crosstalk von XT7(2,4°) ~ 5% und mit dem rechten Augen einen Crosstalk
XTr(—2,4°) ~ 5% wahr.
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Wahrnehmung von Crosstalk

Hoher Crosstalk fiihrt zu einer schlechteren Wahrnehmung der stereoskopischer An-
zeigen [54-57]. Die Auswirkungen reichen von wahrgenommener Unschérfe, Abnah-
me des Kontrasts, Geisterbildern, gesteigerter Auganstrengung bis zum Versagen
der binokularen Fusion und der Wahrnehmung monoskopischer Halbbilder.

Die Sichtbarkeit von Stérungen ist dabei abhéngig von den dargestellten Inhalten
und nimmt mit steigenden Kontrasten und gréfleren binokularen Disparitéiten zu.
In der Literatur finden sich eine Bandbreite von deutlich abweichenden Schwellwer-
ten von 0,2%-5,8% [58-60], iiber denen negative Effekte beobachtet wurden. Eine
Schwierigkeit stellt hierbei dar, dass oftmals nicht exakt beschrieben wurde, nach
welcher Konvention und mit welchen Inhalten gemessen wurde.

Einen Grenzwert fiir den in dieser Arbeit angestreb-

ten Einsatz als Kombiinstrument ist mafigeblich ab- Werte Crosstalk

héngi Design (Kontrast und Tiefe) der darzu-
dngig vom Design (Kontrast und Tiefe) der darzu Max. Crosstalk | 3.5 %

stellenden Inhalte. Eigene wéhrend der Arbeit ge-

sammelte Erfahrungen bestétigen, dass ein optima- Bl Crosainallc | < 2%

ler Wert fiir den Crosstalk, welcher die volle Frei-

heit anzuzeigender Kontraste zuldsst, im Bereich unter 0,2% liegt. Die technische
Realisierung solcher Werte ist jedoch nicht ohne weitere Einschrankungen, wie eine
deutliche Absenkung der Gesamthelligkeit moglich.

Crosstalkwerte fiir ein realisierbares und nutzbares System liegen hoher und bedin-
gen somit moglichst angepasste Darstellungsinhalte, bei denen darauf geachtet wird,
dass keine lokalen Kontraste in Kombination mit Objekten grofler Tiefe auftritt. Das
Konzept dieser wechselseitigen Optimierung von Technik und Inhalten wird vom Au-
tor als ,kooperativer Inhalt “ bezeichnet.

Unter diesen Rahmenbedingungen wurde zum Beginn der Arbeit ein Wert des ma-
ximalen Crosstalks von kleiner als 3,5% angestrebt. Durch neue Erkenntnisse und
unter Beriicksichtigung neuer Designvorgaben wird fiir eine finale Anzeige ein Wert
unter 2% als Zielwert angestrebt.

Dieser Wert begriindet sich auch in der Tatsache, dass durch die Verwendung

von Bildverarbeitungsmethoden der sogenannten Crosstalk-Cancellation das wahr-
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genommene Ghosting reduziert werden kann [61, 62]. Hierzu wird ein Modell aufge-
stellt, aus dem hervorgeht, wie hoch die Leuchtdichte des ungewollten Ubersprechens
auf die wahrgenommene Ansicht ist. Dieser Anteil wird von dem Bild der gewollten
Ansicht durch Modifikation der Grauwerte abgezogen. In der Summe der Leucht-
dichten des gewollten und ungewollten Bildes ergibt sich ein ungestortes Bild. Es
wird somit nicht das physikalische Ubersprechen reduziert, sondern nur die sichtba-
ren Auswirkungen minimiert.

Die Methode ist in ihrer Anwendung jedoch begrenzt, da beispielsweise bei einem
schwarzen Bild der gewollten Ansicht keine Moglichkeit besteht eine Leuchtdichte
zu subtrahieren. In diesem Fall muss der Schwarzwert des dargestellten Inhaltes
angehoben werden, wodurch der realisierbare Kontrast und damit die Qualitéit der
Anzeige reduziert wird. Die Methode funktioniert daher umso besser je tiefer der

»physikalisch® erreichbare Crosstalk ist [48].

2.4.2 Definition der Optischen Zielfunktion fiir ein 3D-Kom-
biinstrument

Nachdem aus der Beschreibung der qualitativen Anforderungen an ein 3D-Kombiin-
strument der passende Technologieansatz abgeleitet wurde, wird fiir diesen die opti-
sche Zielfunktion W (Z,t) aufgestellt. Die optische Zielfunktion ist eine quantitative
Beschreibung der optischen Eigenschaften einer 3D-Anzeige. Die von einer Anzeige
abgestrahlte Lichtmenge der linken und rechten Ansicht, wird von einem Betrach-
ter durch seine Augen als ein Helligkeitsempfinden wahrgenommen. Die Optische
Zielfunktion wird somit iiber ortliche und zeitliche Helligkeitsverlaufe fiir jeweils das
linke und rechte Auge beschrieben.

Fiir dynamische Barrieremasken mit dem Prinzip der kontinuierlichen Adaption
auf die Betrachterposition muss eine Anzeige die Eigenschaft besitzen, nicht nur im
statischen Fall W (1)) eines Betrachters in Ruhe, sondern auch im dynamischen
Fall eines bewegten Betrachters eine gute Stereoqualitdt zu garantieren. Die Stereo-
qualitét ist definiert iiber den Crosstalk und sichtbare Helligkeitsschwankungen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird zusétzlich eine dem Crosstalk verwandte Grofie des

Stereokontrastes eingefiihrt.



2.4. Optische Zielfunktion fiir ein 3D-Kombiinstrument 65

idealer
Betrachtungsabstand

Abbildung 2.11: Entstehung der monokularen Stereozonen: Fiir drei Barriere6ffnun-
gen ist die Abstrahlcharakteristik der linken(rot) und rechten (blau) Ansicht darge-
stellt.

In Abbildung 2.11 ist eine vereinfachte Darstellung der Entstehung der monokularen
Stereozonen dargestellt. Die breiteste Ausdehnung haben diese im idealen Betrach-
tungsabstand z;. In der Ebene parallel zur Anzeige im idealen Betrachtungsabstand
wiirde sich bei Darstellung von Ly g und Lgy, was jeweils dem maximal darstellba-
ren Kontrast zwischen den Ansichten entspricht, die in Abbildung 2.12 gestrichelt ab-
gebildeten horizontalen Helligkeitsverteilungen ergeben. Diese stellen auf Grund des
vereinfachten geometrisch-optischen Modells der Abstrahlcharakteristik eine idea-
lisierte Helligkeitsverteilung dar. Auf Grund von zusétzlichen wellenoptischen Ef-
fekten, wie Beugung und Streuung, zeigt der Helligkeitsverlauf in der Realitét kein
flaches Plateau auf, sondern Verldufe, wie sie in Abbildung 2.12 als durchgezogene
Linien dargestellt sind.

Bewegt sich der Betrachter parallel zur Anzeige, andert sich die Helligkeit und der
Crosstalk. Um die geforderten Anforderungen zu erreichen, miissen wahrgenommene
Variationen der Helligkeit und des Crosstalks nicht storend sein. Es ergeben sich die

folgenden Anforderungen:
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Abbildung 2.12: Horizontaler Helligkeitsverlauf im idealen Betrachtungsabstand bei
Anzeige von Ly g und Lpgy; gestrichelt dargestellt sind die geometrisch-optischen
Helligkeitsverldufe; ungebrochen dargestellt sind die in der Realitdt auftretenden

wellenoptischen Verlaufe

e Stereoqualitit

Die Stereoqualitit wird iiber den bereits definierten Crosstalk und der neu-
en Grofle des monokularen Stereokontrasts beschrieben, welcher im {iber-
néchsten Kapiteln eingefiihrt wird.

Um eine gute stereoskopische Wiedergabe zu garantieren, muss der maximal
wahrgenommene Crosstalk X777, und XTx geringer als 3,5% sein. Der mono-
kulare Stereokontrast (C7, und Cg), welcher den Kontrast zwischen Ly p und
Lpw beschreibt, muss grofler als 10:1 sein. Der Bereich, in dem dies gewéhr-
leistet ist, wird statische monokulare Stereozonen genannt. Wird der Bereich
nicht dynamisch nachgefiihrt, kann eine Betrachter nur innerhalb dieses Be-
reichs ein stereoskopisches Bild wahrnehmen. In Abbildung 2.12 ist dies jeweils

der Bereich zwischen den schwarz gestrichelten vertikalen Linien.

e Statische Grofle der monokularen Stereozone
Die laterale Grofle der Stereozone Aw muss ausreichend grof} sein, sodass Be-
trachter mit unterschiedlichen Augenabsténden zugleich mit beiden Augen lin-
ke und rechte Ansicht wahrnehmen kénnen. Der interokularen Augenabstand

variiert mit der Korpergrofie und dem Geschlecht. Studien zeigen, dass iiber
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groflere Bevolkerungsgruppen der Augenabstand normalverteilt ist [63], wo-
durch 95% aller Augenabstinde innerhalb der +20 Umgebung liegen. Fiir Er-
wachsene ergibt sich fiir das 5%-Perzentil d 55, der Wert 55 mm und fiir das
95%-Perzentil d4 954 der Wert von 70 mm [63]. Der mittlere Augenabstand
wird mit d4 = 62 mm gewdihlt.

Bei dem gewéhlten Ansatz der dynamischen Barrieremasken miissen iiberdies
die dynamischen Eigenschaften eines Betrachters in Bewegung beriicksichtigt
werden, um die notwendige Breite der statischen monokularen Stereozone fest-
zulegen.

Bei der Adaption werden die monokularen Stereozonen lateral verschoben. Die
Adaption erfolgt hierbei diskret mit einer Schrittweite, die abhéngig von der
Barrieretechnologie ist. Eine genaue Beschreibung wird in den néchsten Ka-
piteln gegeben. Auf Grund von technischen Grenzen bei der Herstellung und
Ansteuerung der Barriere kann die Schrittweite nicht beliebig verringert wer-
den. Zum Beginn der Arbeit wurde eine Strecke von Ab = 10 mm abgeschétzt,
die sich ein Betrachter im idealen Betrachtungsabstand von ungefahr 750 mm
lateral bewegen muss, bevor eine Barrieremaske auf seine Positionsédnderung
reagieren kann. Im Laufe der Arbeit konnte dieser Wert bestétigt werden. Dies
bedeutet, dass der Abstand der Augen des Betrachters zum Rand der mono-
kularen Stereozone zu jedem Zeitpunkt grofler als &= 10 mm betragen muss,
um auf Bewegungsidnderungen zu reagieren, ohne die Stereozone zu verlassen.
Uberdies miissen die Latenzzeiten in dem Regelsystem, bestehend aus der Ka-
mera, der Bildauswertung, der Barrieremaske und der Ubertragung beriick-
sichtigt werden, da prinzipbedingt immer eine verzogerte Reaktion auf eine
Bewegung stattfinden kann. Die Gesamtlatenz des Systems, wurde nach ersten
Vorversuchen mit mindestens ¢; = 40 ms abgeschétzt. In typischen Fahrsitua-
tionen konnen Kopfgeschwindigkeiten v,,,, von iiber 150 mm/s auftreten. Die
notwendige Breite Aw der statischen monokularen Stereozone ergibt sich aus

der Summe der Effekte:

Aw = |da95% — dasn| + 2Vmas - T + 2Ab
(2.2)

Aw = (7T0mm — 55mm) + 2 - 6mm + 2 - 10 mm = 47 mm
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e Helligkeitsplateau
Die ideale Helligkeitsverteilung muss ein méglichst breites Helligkeitsplateau
aufweisen, sodass ein Betrachter bei lateraler Bewegung keine Helligkeitsvaria-
tionen wahrnimmt. Experimentelle Vorversuche und Angaben in der Literatur
[64] zeigen, dass bei einer kontinuierlichen Helligkeitsénderung erst ab einer
Abweichung von mehr als 5% der wahrgenommenen Leuchtdichte ein Unter-
schied festgestellt wird. Eine Anforderung an die optische Zielfunktion in Form
der Helligkeitsverlaufe Ly g und Ly ist, dass der Helligkeitsabfall AL inner-

halb der monokularen Stereozone kleiner als 5% sein muss.

Die optische Zielfunktion ist somit zu einem festen Zeitpunkt ¢y in horizontaler
Richtung y definiert tiber die Helligkeitsverteilung ¥, (y,t9) = Lwp (y) fiir das linke
Auge und Vg (y, to) = Lpw (y) fiir das rechte Auge. Die Helligkeitsverteilungen Ly
und Lpy miissen die zuvor definierten Anforderungen erfiillen, die im folgenden
mathematisch dargelegt sind. Der Betrachter befindet sich zum Zeitpunkt ¢y am Ort
Yo, welche den Nasenwurzelpunkt zwischen den Augen beschreibt.

Die Intervalle I;, und I definieren die Stereozone fiir das linke und rechte Auge:

I, = {yo _ ;Aw,yo _ zAw} = [yo — 54, 5mm, yo — 7,5 mm]
2.3
Ir = {yo + 2 —;Aw,yo @ ;Aw} = [yo + 7,5 mm, yo + 54, 5 mm] .
Innerhalb dieser Intervalle gilt:
XTp(Ip) <3,5% und Cp(I) > 10
XTgr(Ig) < 3,5% und Cgr(Ig) > 10 (2.0

ALWB([L) :| max (LWB(IL)> — LWB(IL)l < 5%

ALBW(IR) :| max (LBW(IR)) — LBW(IR)| < 5%

e Verhalten bei dynamischer Adaption
Da die laterale Ausdehnung der Stereozone begrenzt ist, muss bei gréfieren
Bewegungen des Betrachters diese nachgefiihrt werden. Sobald der Betrachter
erneut in Ruhe ist, miissen die gleichen Bedingungen fiir die verschobene Hel-

ligkeitsfunktion gelten: W (y + yo, t) = (Yo, to). Wahrend der Adaption auf
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laterale Positionsédnderungen diirfen keine sichtbaren Stérungen, in Form von
Helligkeitsschwankungen und Crosstalkspriingen auftreten. Die Untersuchung
und Sicherstellung der Qualitéit des Verhaltens bei dynamischer, lateraler Ad-
aption stellt eine Problemstellung dieser Arbeit dar.

Der beschriebene Helligkeitsverlauf mit einer Mindestbreite der monokula-
ren Stereozone ist notwendig fiir die Sicherstellung der lateralen Adaption.
Aus Abbildung 2.11 geht jedoch bereits hervor, dass die Breite der mono-
kularen Stereozone auflerhalb des idealen Betrachtungsabstandes abnimmt.
Um den gesamten geforderten Betrachtungsbereich abdecken zu kénnen, muss
daher der ideale Betrachtungsabstand angepasst werden kénnen. Die Opti-
sche Zielfunktion wird somit auf beliebigen Betrachtungsabsténde z, erweitert
U (y + vo, 20,t) = Y (y + yo, to). Die Adaption auf verdnderliche Betrachtungs-

abstédnde stellt eine weitere zu losende Problemstellung dieser Arbeit dar.

2.5 Zusammenfassung Kapitel 2

Dem Modell aus Kapitel 1 folgend wurde die Zielvorgabe erarbeitet, die beinhaltet,
welche Anforderungen eine Anzeige in einem Automobil iiberhaupt erfiillen muss. Es
wurde gezeigt, dass die wesentlichen Punkte, die eine solche Anzeige von Anderen,
bereits aus der Unterhaltungselektronik bekannten, unterscheidet, folgende sind: die
Grole der Anzeige, der stationédre Verbau, die darzustellenden Inhalte und deren
damit einhergehenden hohen Qualitdtsanforderungen, der abzudeckende Betrach-
tungsbereich und die Mo6glichkeit, die Anzeige auf eine monoskopische Darstellung
umzuschalten.

Diese Kriterien bildeten den Mafistab zur Untersuchung und Bewertung méglicher
Anzeigetechnologien. Hierzu wurden aktuelle stereoskopische, autostereoskopische
und holografische Anzeigetechnologien, falls verfiighar, in Form von Prototypen ex-
perimentell oder ggf. quantitativ durch ihre Beschreibung in der Literatur auf ihre
Tauglichkeit fiir den Einsatz im Automobil bewertet. Es zeigte sich, dass es keine
Anzeigentechnologie gibt, die bereits alle Anforderungen erfiillen kann. Als Tech-
nologie mit dem gréfiten Potenzial wurden dynamische, schaltbare Paral-

laxebarrieren identifiziert.
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Mit dem konkreten Technologieansatz wurde eine technisch-spezifische optische
Zielfunktion entwickelt, welche die qualitativen Anforderungen in quantitative
iibersetzt. Die bereits in der Literatur beschriebene Messgréfie des Crosstalks, wel-
che die Giite der Kanaltrennung beschreibt, wird durch die neu definierte Grofie des
Stereokontrastes erweitert, die den wahrgenommenen Kontrast und somit direkt die
Qualitat der Anzeige misst. Diese wird im iibernéchsten Kapitel detailliert vorge-
stellt. Daneben wurde nachgewiesen, dass die Gréfle und Lage der Stereozone maf-
geblich durch die horizontalen Verldaufe der Helligkeitsverteilungen, wahrgenommen
mit dem linken und rechten Auge am Ort des Betrachters, bestimmt werden. Fiir
den Technologieansatz dynamischer Barrieremasken wurde somit hergeleitet, dass
die optische Zielfunktion durch diese wahrgenommenen Helligkeitsverldufe definiert
wird. Fiir die gestellte Zielsetzung miissen diese die Eigenschaften eines Helligkeits-
plateaus mit einer Breite von 47 mm besitzen, innerhalb dessen die Helligkeit nicht
um mehr als 5% abfallt und der Stereokontrast mindestens einen Wert von 10:1

annimmt.



3. Anzeigefunktion und Vorgehen zur

Bestimmung der Abbildungsfunktion

In diesem Kapitel werden zundchst die Figenschaften eines Bildgebers
fiir die Zielsetzung eines 3D-Kombuinstruments beschrieben. Insbeson-
dere werden zwei Pizellayouts vorgestellt, welche speziell fir eine ste-
reoskopische Anzeige entwickelt wurden. Die Anzeigefunktion wird an-
schlieffend mathematisch definiert. Im Anschluss folgt eine Beschreibung
welche Probleme zu losen sind, um die Abbildungsfunktion zu bestimmen,
welche das Pizellayout des Bildgebers in der Form abbildet, dass am Ort
dies Betrachters die Optische Zielfunktion jederzeit erfillt wird.

3.1 Anzeigefunktion fiir ein 3D-Kombiinstrument

Als Anzeigefunktion wird eine Funktion bezeichnet, welche die spezifischen Eigen-
schaften der bildgebenden Einheit beschreibt. Fiir den gewéhlten Technologiean-
satz dynamischer Barrieremasken kann der Bildgeber aus organischen Leuchtdioden
(OLEDs) oder Fliissigkristallanzeigen (LCDs) bestehen. In dieser Arbeit werden als
bildgebende Einheit Fliissigkristallanzeigen (LCDs) verwendet. Diese stellen eine
etablierte Anzeigentechnologie dar, die bereits in grofem Umfang im Fahrzeug ein-
gesetzt wird.

Eine Fliissigkristallanzeige besteht im wesentlichen aus einer Hintergrundbeleuch-
tung (engl. Backlight) und der Fliissigkristallzelle. Das Backlight besteht heutzutage
in der Regel aus mehreren weilen LEDs, die durch verschiedene Lichtleiter und Diffu-
sor eine homogene Beleuchtung der Fliissigkristallzelle durch weifles, unpolarisiertes
Licht realisieren. Der Aufbau der Fliissigkristallanzeige ist schematisch in Abbildung
3.1 dargestellt. Diese besteht im Falle einer sogenannten TN-Zelle (TN = twisted
nematic) aus zwei gekreuzten Polarisatoren, zwischen denen sich eine diinne Schicht
Fliissigkristalle zwischen zwei Glédsern befindet. Orientierungsschichten richten die

Fliissigkristalle hierbei in der Form aus, dass sich eine Helixstruktur bildet. Einfal-
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unpolarisiertes
weiles Licht
Polarisator .
Glassubstrat
TFT

ITO-Schicht
Orientierungsschicht

Fliissigkristall

Orientierungsschicht
Farbfilter

ITO-Schicht |
Glassubstrat 1

Polarisator L___

Abbildung 3.1: Aufbau einer Fliissigkristallanzeige (TN-Zelle), Quelle:[65]

lendes Licht wird durch den obersten Polarisator linear polarisiert und durch den
Fliissigkristall in seiner Polarisationsrichtung um 90° gedreht, wodurch es die Zelle
durch den unteren Polarisator verlassen kann (in der Abb. links dargestellt). Der Pi-
xel leuchtet. Wird zwischen den auf die Glassubstraten aufgebrachten ITO-Schichten
(Indiumzinnoxid [engl. Indium Tin Oxide (ITO)]) eine Spannung angelegt, richten
sich die Fliissigkristalle in der Form aus, dass die Polarisationsrichtung des einfallen-
den Lichtes nicht mehr gedreht wird und der untere Polarisator das einfallende Licht
blockiert (in der Abb. rechts dargestellt). Der Pixel leuchtet nicht. Durch Variation
der angelegten Spannung kann der Grad der Polarisationsdrehung und damit der
Anteil der austretenden Lichtmenge geregelt werden. Eine Fliissigkristallzelle wird
daher oft als , Lichtventil“ bezeichnet.

Als Pixel einer Fliissigkristallanzeige wird eine Anordnung von in der Regel drei
Subpixeln der Grundfarben Rot, Griin und Blau bezeichnet. Die spektralen Eigen-
schaften werden durch Farbfilter realisiert, welche auf das Glassubstrat aufgebracht
sind. Die Pixel einer Anzeige sind in Matrixform angeordnet. Jedem Subpixel ist ein
einzeln-adressierbarer Diinnschichttransistor (engl. Thin-Film-Transistor [TFT]) zu-
geordnet, welcher bei Adressierung durch Spalten und Zeilentreiber einen Kondensa-
tor ladt und somit eine Spannung an den Pixel anlegt. Um zu vermeiden, dass diese
ansteuernden Elemente wahrgenommen werden, sind diese hinter einer Schwarz-

maske (engl. black mask) verdeckt, welche die Grofe der leuchtenden Pixelfliche
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beschrénkt. Durch zeitliche Anderung der Adressierung kann jeder Subpixel indivi-
duell zum leuchten gebracht werden und Bewegtbilder dargestellt werden.

Der Bildgeber definiert die grundlegenden Eigenschaften der Anzeige, wie sie auch
im Falle einer monoskopischen Anzeige festzulegen sind. Diese sind die Gesamthellig-
keit, der abzudeckende Farbraum, die Bildauflésung und das sogenannte Pixellayout.
Letzteres beschreibt die Anordnung und Grofie der Subpixel. Ein monoskopisches
Pixellayout hat das Ziel moglichst eine Gleichverteilung der Subpixel der Grundfar-
ben zu erreichen, um eine homogen leuchtende Flidche bei Anzeige von Weif§ (alle
Subpixel an) und den jeweiligen Grundfarben (jeweils nur eine Art der Subpixel
eingeschaltet) zu erreichen. Es existieren eine Reihe von verschiedenen Pixellayouts,
welche abhéngig vom Einsatzzweck, wie zum Beispiel die Darstellung von schwarzen
Text auf weiem Untergrund, optimiert werden. In Abbildung 3.2 (links,oben) ist
ein klassisches monoskopisches Pixellayout dargestellt, wie es bei Anzeigen im Fahr-
zeug zur Anwendung kommt. Die Subpixel der Grundfarben sind hierbei horizontal
nebeneinander angeordnet. Das Aspektverhéltnis der Subpixel ist so gewéhlt, dass
die drei Pixel in ihrer Anordnungen einen rechteckigen Pixel (violett hervorgehoben)
bilden.

Bei einer autostereoskopischen Anzeige wird im Falle einer stereoskopischen Darstel-
lung die Anzahl der Pixel/Subpixel auf die Ansicht fiir das linke oder rechte Auge
aufgeteilt. Hieraus ergeben sich verschérfte Implikationen fiir die Gesamthelligkeit,

die Bildauflésung und das Pixellayout, welche im folgenden beschrieben werden.

Helligkeit der Anzeige

Im Vergleich zur monoskopischen Anzeige, wird im stereoskopischen Anzeigefall
vom Betrachter mit den Augen jeweils nur die Hélfte der Subpixel wahrgenom-
men. Die wahrgenommene Gesamthelligkeit der Anzeige wird dadurch halbiert. Ein
solcher Helligkeitsverlust kann durch eine stédrkere Hintergrundbeleuchtung kompen-
siert werden, welche jedoch immer mit einem hoéheren Stromverbrauch und entste-
hender Verlustleistung in Form von Wérme einhergeht, was wiederum Auswirkungen
auf den Bauraum haben kann. Einer solchen Losung ist daher immer eine Effizienz-
steigerung der abgestrahlten Lichtmenge zu bevorzugen. Bei LCDs ist die limitieren-

de Aperturéffnung der Farbfilter. Eine groflere Lichtmenge kann durch eine grofiere
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Offnung oder durch einen Verzicht auf den Farbfilter erreicht werden, wie sie im
nédchsten Abschnitt beschrieben wird. Eine Vergroflerung der Transmissionsband-
breite der Farbfilter wiirde ebenfalls eine Steigerung ermoglichen, den darstellbaren

Farbraum jedoch verkleinern, weshalb hierauf verzichtet wird.

Bildauflésung

Der Begriff der Bildauflosung wird oftmals mehrdeutig verwendet, entweder als An-
zahl der Pixel in horizontaler und vertikaler Richtung oder als physikalisch korrekter
Begriff einer Pixeldichte. Die Dichte wird in der Regel in dem Mafl dpi = ,,dots per
inch“ angegeben, was der Pixelanzahl pro Zoll entspricht. Wie in der Zielvorgabe im
vorherigen Kapitel beschrieben, soll auf der 3D-Anzeige Text angezeigt werden. Die
Auflésung muss dementsprechend hoch sein. Aktuelle Fahrzeuganzeigen haben eine
Pixeldichte im Bereich von 130 dpi, zukiinftig werden Auflésungen von iiber 200 dpi
angestrebt.

Aus dem Funktionsprinzip autostereoskopischer Anzeigen folgt, dass im stereoskopi-
schen Betrachtungsmodus die mit einem Auge wahrgenommene horizontale Auflo-
sung halbiert wird. Die Aufteilung in Bereiche der linken und rechten Ansicht kann
entweder auf Pixel- oder auf Subpixelebene erfolgen. Bei eine Aufteilung auf Pixele-
bene (siche Abb. 3.2 rechts,oben) werden alle Subpixel eines Pixels einer Ansicht
zugeordnet, wodurch der horizontale Abstand zwischen Pixeln bei eingeschalteter
Barriere wahrnehmbar werden kann. In dieser Arbeit erfolgt die Aufteilung daher

auf Subpixelebene, in dem einzelne Subpixel einer Ansicht zugeordnet werden.

Pixellayout

Das Pixellayout bestimmt die Anordnung und Grofle der Subpixel auf der Anzeige.
Die Zielsetzung des 3D-Kombiinstruments gibt vor, dass die Barrieremaske ausge-
schaltet konnen werden muss. Ein Pixellayout muss daher fiir den stereoskopischen
und monoskopischen Anzeigefall ausgelegt werden, was immer ein Kompromiss dar-
stellt. In Abbildung 3.2 sind zwei Pixellayouts dargestellt, wie sie in dieser Arbeit
entwickelt und umgesetzt wurden.

Beim stereoskopischen Pixellayout 1 wurde die Anzahl der Subpixel verdoppelt, um

einen Auflosungsverlust im 3D-Fall entgegen zu wirken. Bei ausgeschalteter Barriere
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Barriere aus Barriere an

Monoskopisches Pixellayout

Stereoskopisch Pixellayout 1
(vertikale Anordnung,
doppelte Auflosung)

Stereoskopisch Pixellayout 2
(RGBW, 2x2)

Abbildung 3.2: Darstellung verschiedener Pixellayouts fiir monoskopische und ste-
reoskopische Anzeigen, wie die Anzeige mit einem Auge wahrgenommen wird bei

ausgeschalteter Barriere (links) und eingeschalteter Barriere (rechts)

wird jeweils auf den zwei Subpixeln gleicher Farbe die gleiche Information darge-
stellt. Die Anordnung der farblichen Subpixel eines Pixels erfolgt vertikal. Dadurch
wird vermieden, dass bei schnellen lateralen Bewegungen die Barriere einen einzelnen
Subpixel verdeckt und es somit zu Farbverfilschungen kommt. Bei eingeschalteter
Barriere vergroflert sich der jeweils von einem Auge wahrgenommene horizontale
Abstand der Subpixel, die Pixeldichte bleibt jedoch auf Grund der Verdoppelung
der Subpixelanzahl konstant. Die Verteilungen der farblichen Pixel auf der Anzeige
ist im stereoskopischen und monoskopischen Fall gleich.

Der Nachteil des Pixellayouts 1 liegt in der Verdoppelung der Anzahl der anzusteu-

ernden Subpixelanzahl, gegeniiber des monoskopischen Pixellayouts. Insbesondere



76 3. Anzeigefunktion und Vorgehen zur Bestimmung der Abbildungsfunktion

die Verdreifachung der Zeilenanzahl stellt erhchte Anforderungen an die Ansteue-
rung der Anzeige. Das Pixellayout 1 wurde in der im spéteren vorgestellten ., Proto-
typischen Anzeige 1 umgesetzt.

Beim stereoskopischen Pixelayout 2 besteht ein Pixel aus vier Subpixeln. Die Grund-
farben Rot, Griin und Blau werden zusétzlich um einen weiflen Subpixel erweitert
(RGBW-Layout). Bei dem Weifipixel wird auf einen absorbierenden Farbfilter ver-
zichtet, wodurch die Effizienz der abgestrahlten Lichtmenge steigt. Die Anordnung
der Subpixel erfolgt in einer 2x2 Anordnung, sodass ein Pixel zwei horizontale und
zwei vertikale Subpixel besitzt. Die Anzahl der anzusteuernden Zeilen steigt hierbei
nur um den Faktor zwei. Im stereoskopischen Fall wird von einem Auge nur zwei
der vier Subpixel eines Pixels wahrgenommen. Dadurch wird die wahrgenommene
Farbauflosung, nicht jedoch die Bildauflosung reduziert. Die Verteilung der farbli-
chen Subpixel wurde fiir den 3D-Fall optimiert und zeigt eine homogene Verteilung
dieser. Innerhalb eines Pixels sind immer die Subpixelpaare Rot-Weil und Blau-
Griin vertikal angeordnet, da diese Paare bei Darstellung von Weifl auf der Anzeige
anndhernd den gleichen Helligkeitseindruck erzeugen, welcher ansonsten als schach-
brettartige Anordnung von Helligkeitsunterschieden wahrgenommen werden wiirde.
Das Pixellayout 2 wurde in der ,,Prototypischen Anzeige 2“ praktisch umgesetzt.
Aus dem Pixellayout der Anzeige kann direkt auf die Anzeigefunktion geschlossen
werden. Die Anzeigefunktion einer stereoskopischen Anzeige beschreibt die Hellig-
keitsverteilung der Pixeln der linken und rechten Ansicht auf dem Bildgeber.

Die Formel (3.1) stellt die mathematische Beschreibung der Anzeigefunktion fiir die
linke g, (Z,t) und rechte Ansicht gg (Z,t) auf dem Bildgeber am Ort z, dar. Hier-
bei wird jeweils jeder zweite Subpixel mit einer horizontalen Aperturéffnung wp
(D=Display=Anzeige) einer Ansicht zugeordnet (sieche Abb. 4.2, néchstes Kapitel).
Zwischen zwei Subpixeln eines Pixels befindet sich ein Schwarzbereich der Blackmask
mit der Breite wg. Die Subpixel der gleichen Ansicht wiederholen sich periodisch mit
dem horizontalen Pixelpitch der Anzeige (Abstand zwischen zwei Pixeln) pp tiber
die gesamte Anzeige mit der Anzahl horizontaler Pixel Np.

Im gewahlten Technologieansatz ist die Anzeige zeitlich konstant. Auf Grund der

horizontalen Anordnung der menschlichen Augen ist auch nur die die horizontale
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Parallaxe (Sichtbarkeit von zwei unterschiedlichen Bildern) von Interesse, wodurch

sich in der weiteren Beschreibung auf die y-Richtung beschrankt wird.

Lo, falls [k-pp— (wp+ws) <y <k pp—wp)
91 (Y, 20, to) = mit &k =0,£1,42, .., 52
0, sonst
Ly, falls [k-pp+wp <y <k-pp+ (wp+ wg)]
9r (97 20, tO) -
0, sonst (3.1)

pp :=Pizelpitch der Anzeige

wp :=DBreite eines Subpizels der Anzeige

wg :=Breite des Schwarzbereichs zwischen zwei Subpizeln eines Pizels

Np :=Gesamtanzahl der horz. Pixel der Anzeige
Die Aperturbreite der Subpixel wird mafigeblich iiber die Bildauflésung, die not-
wendige Grofle der Schwarzmaske zum Abdecken der benétigten Leiterbahnen und
die angestrebten stereoskopischen Eigenschaften der Anzeige festgelegt. Wahrend
bei monoskopischen Anzeigen die Aperturéffnung der Subpixel méglichst grof3 ge-

wihlt wird, kann dies bei stereoskopischen Anzeigen zu einem Anstieg des Crosstalks

fithren. Eine genauere Diskussion findet im néchsten Kapitel statt.

3.2 Vorgehen zur Bestimmung der Abbildungs-

funktion
Anzeige- | , |Abbildungs- optische
funktion funktion » | Zielfunktion

In der Systematik einer autostereoskopischen Anzeige, wie sie dieser Arbeit zu Grun-
de liegt, wurde bisher bereits ein Technologieansatz gewahlt, die optische Zielfunk-
tion als Beschreibung der Helligkeitsverteilung am Ort des Betrachters aufgestellt
und im vorangegangenen Abschnitt die Anzeigefunktion als Beschreibung der Hel-
ligkeitsverteilung am Ort des Bildgebers definiert. Der ausstehende und wichtigste
Teil stellt die Bestimmung der Abbildungsfunktion dar, welche die Anzeigefunktion
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in der Form abbildet, dass idealerweise die optische Zielfunktion am Ort des Be-
trachters entsteht.

Die Bestimmung der Abbildungsfunktion fiir eine bekannte Anzeigefunktion mit
dem Ziel eine Helligkeitsverteilung der Zielfunktion zu erreichen, stellt ein inver-
ses optisches Problem dar. Die Losung eines solchen Problems ist analytisch nur
sehr schwer zu bestimmen. Die bildgebende Fliissigkristallanzeige mit Barrieremaske
ist eine ausgedehnte inkohérente, polychromatische Leuchtquelle mit mikrostruktu-
rierten Aperturdffnungen der Barriere und der Farbfilter. Typische Aperturgrofien
liegen im zweistelligen Mikrometerbereich, der Abstand zwischen der Barriereoff-
nungen und dem Farbfilter betrdgt ungefihr 1 mm. Wiirde diese Anordnung von
Aperturen mit kohérentem, kollimiertem Licht beleuchtet werden, wiren deutliche
Intensitdatsmodulationen wie bei Mehrfachspalten zu erkennen. Im gegebenen Fall
der polychromatischen, inkohérenten Beleuchtung tritt ebenfalls Beugung auf, wel-
che sich jedoch nicht in einer deutlich wahrnehmbaren Intensitétsmodulation &du-
Bert, sondern die Abstrahlungscharakteristik einer Barriere6ffnung und somit die
resultierende Helligkeitsverteilung in der Ebene des Betrachters beeinflusst. Die Be-
stimmung der Abbildungsfunktion stellt somit ein wellenoptisches, inverses Problem
dar, dessen Nebenbedingung die Umsetzbarkeit beziehungsweise die Produzierbar-
keit innerhalb eines Herstellungsprozess von Anzeigen ist. Eine exakte Losung ist
analytisch mit realistischen Mitteleinsatz nicht moglich.

In dieser Arbeit wird daher der Ansatz gewéhlt, das Problem zunéchst in der Naher-
ung der geometrischen Optik zu l6sen. Die resultierende Abbildungsfunktion bildet
im zweiten Schritt den Ausgangspunkt einer wellenoptischen Optimierung, die un-
ter der Rahmenbedingung der Umsetzung in einem Anzeigenherstellungsprozess das
Ziel hat, die finale Helligkeitsverteilung der optischen Zielfunktion anzunéhern.
Aus den Anforderungen an die optische Zielfunktion und dem beschriebenen Vorge-
hen ergeben sich die folgenden Problemstellungen, dessen Lésungen die Grundlage

der néchsten Kapitel der Arbeit bilden.
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Abbildung 3.3: Prinzip der Adaption auf laterale Kopfbewegungen; in rot und blau
sind schematisch die monokularen Stereozonen der linken und rechten Ansicht dar-

gestellt, nur in denen ein ungestortes Bild wahrgenommen werden kann.

Auslegung der Barrieremaske und dynamische Adaption auf die laterale

Kopfbewegungen

Fiir den Technologieansatz der dynamischen Barrieremasken wurde im vorherigen
Kapitel die optische Zielfunktion definiert. Es wurden Eigenschaften der Helligkeits-
verteilungen am Ort des Betrachters fiir den statischen Fall festgelegt. Im ersten
Schritt gilt es daher das Barrieredesign zu bestimmen, sodass im Falle eines Be-
trachters in Ruhe (¢t = ¢) und in einem festen Abstand (z = ¢) mdoglichst die sta-
tische Zielfunktion am Ort des Betrachters erfiillt wird. Mathematisch bildet die
Abbildungsfunktion f den Bildergeber ¢ in den Raum des Betrachters (Optische
Zielfunktion Psi) ab.

,f:c) 2 9. (Yo, z0,to =¢) =» VU (y,z2 = ¢, t =¢)

Q>

fL (ga

fr (gj,é,f:c) . gr (Yo, 20, to = ¢) — Ur(y,z = ¢, t =¢)

(3.2)

Der Technologieansatz bedingt, dass die monokularen Stereozonen bei lateraler Be-
wegung des Betrachters nachgefiihrt werden. In Abbildung 3.3 sind schematisch die
monokularen Stereozonen fiir die linke und rechte Ansicht und deren laterale Ver-
schiebung dargestellt. Nur im Falle, dass sich die Augen des Betrachters innerhalb
dieser Zonen befindet kann er ein ungestortes Bild wahrnehmen.

Im zweiten Schritt muss daher die Abbildungsfunktion dynamisch ausgelegt werden
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und sichergestellt werden, dass wihrend der Adaption keine sichtbaren Stérungen

auftreten.
fr (@, é,f) 2 g1 (Yo, 20, t0) = VY (y,2 = ¢, t) (33)
fr (g), é,f) : gr (Yo, 20, to) — YR (y,z = ¢, t)
In der Literatur finden sich bisher keine Beschreibungen der Untersuchung und Aus-
legung der dynamischen Eigenschaften einer Barrieremaske. Inhalt des Kapitels 4 ist
daher der Entwurf eines Gesamtsystems bestehend aus einem Kopferfassungssystem

und einer Anzeige mit Barriere, dessen optische und zeitlichen Eigenschaften eine

qualitative Darstellung fiir typische Kopfgeschwindigkeiten ermdoglicht.

Adaption auf den Betrachtungsabstand

Abbildung 3.4: Prinzip der Adaption auf unterschiedliche Betrachtungsabstéinde

durch Verschiebung der monokularen Stereozonen

Die monokularen Stereozonen zeigen eine Rautenform im Raum (vgl.Abb. 3.4). Die
breiteste Ausdehnung der Raute hat diese im idealen Betrachtungsabstand. Befindet
sich ein Betrachter aulerhalb von diesem nimmt die laterale Ausdehnung ab. Da-
durch wird die laterale Bewegungsfreiheit eingeschrinkt. Féllt die Breite unter die
Anforderungen der statischen optischen Zielfunktion treten bei der lateralen Adap-
tion vermehrt sichtbare Stérungen auf. Ab einem bestimmten Betrachtungsabstand
kann sogar iiberhaupt kein stereoskopisches Bild mehr wahrgenommen werden. Um
den geforderten Betrachtungsbereich von 650-1000 mm abdecken zu kénnen, miissen
die Rauten in longitudinaler Richtung verschoben werden kénnen. Die zweite Pro-
blemstellung ist die Entwicklung und Umsetzung einer Methode zur dynamischen

Adaption der Stereozonen auf verénderliche Betrachtungsabstéinde und bildet den
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Inhalt des Kapitels 5. Die Abbildungsfunktion muss somit die optische Zielfunktion
auch fiir unterschiedliche Betrachtungsabstéinde verdndern kénnen.

fL Q,é,i ‘gL (y07207t0) = ‘IJL (y,Z,t)
(5:2.1) (3.4)

Wellenoptische Optimierung der Abstrahlcharakteristik

Die dritte Herausforderung bildet das bereits beschriebene Vorgehen zum Erreichen
der optischen Zielfunktion. Zur wellenoptischen Optimierung einer vorhandenen Ab-
bildungsfunktion bedarf es zunéchst eines Modells, das die Abstrahlcharakteristik
einer Parallaxebarriere wellenoptisch beschreibt. Dieses bildet den Ausgangspunkt
einer wellenoptischen Optimierung der Abstrahlcharakteristik. Die Optimierung er-
folgt hierbei im Verbund mit der Anzeigefunktion, da diese im Gegensatz zur Abbil-
dungsfunktion zeitlich und rdumlich unverédnderlich ist und unter der Nebenbedin-
gung, dass eine Losung produktionstechnisch umsetzbar sein muss. Das wellenopti-

sche Modell und die Optimierung bilden den Inhalt des Kapitels 6.

3.3 Zusammenfassung Kapitel 3

Neben den stereoskopischen Eigenschaften, welche durch die Zielfunktion definiert
werden, wurden in diesem Kapitel aus den qualitativen Anforderungen die grund-
legenden Eigenschaften des Bildgebers wie Auflésung, Pixellayout und Pixel-
grofle, bzw. Helligkeit der Anzeige abgeleitet. Daraus ergibt sich das inverse optische
Problem, wie eine Abbildungsfunktion aussehen muss, um den Bildgeber in der Form
abzubilden, dass sich am Ort des Betrachters die Helligkeitsverteilung der optischen
Zielfunktion ergibt.



4. Geometrisch optische Bestimmung der

Abbildungsfunktion

In diesem Kapitel wird das Vorgehen beschrieben, wie die Abbildungs-
funktion in der Vereinfachung der geometrischen Optik bestimmt wer-
den kann. Im ersten Schritt wird das Aussehen der Parallaxebarriere
festgelegt, um die statischen Eigenschaften der optischen Zielfunktion zu
erfillen. Im zweiten Schritt werden die dynamischen Eigenschaften der
Barriere definiert, um eine Adaption auf laterale Bewegqungen zu ermag-
lichen. Die gefundenen Parameter wurden in einer prototypischen Anzei-
ge umgesetzt, dessen Figenschaften experimentell untersucht und mit der
optischen Zielfunktion verglichen werden. Den letzten Teil des Kapitels
bildet ein Probandenversuch im Fahrsimulator, bei dem die getroffenen

Majinahmen subjektiv iberprift werden.

4.1 Allgemeiner Entwurf einer Parallaxebarriere

Anzeigen mit Barrieremasken sind auflerhalb von Forschungslaboren bisher selten
anzutreffen. Eine bekanntere Anwendungen ist der, unter dem Namen ,,Dual- oder
Splitview* bekannte, Einsatz im Automobilbereich [66], bei dem Fahrer und Bei-
fahrer unterschiedliche Inhalte auf der gleichen Anzeige wahrnehmen koénnen. Es
handelt sich hierbei um keine stereoskopische Anzeige, das grundlegende Prinzip ist
jedoch gleich. Bei autostereoskopischen Anzeigen nehmen nicht zwei Betrachter mit
beiden Augen jeweils ein unterschiedliches Bild wahr, sondern ein Betrachter mit
seinen Augen jeweils ein Bild mit unterschiedlicher Perspektive. Die Barrieremaske
wird in diesem Fall daher als Parallaxebarriere bezeichnet. Eine der bekanntesten
Umsetzungen ist die tragbare Spielkonsole Nintendo 3DS [3]. Im Forschungsbereich
finden sich verschiedene prototypische Anzeigen. Bei der Mehrzahl der Anzeigen
handelte es sich bisher um statische Barrieremasken, welche nicht dynamisch auf
einen Betrachter in Bewegung adaptieren kénnen. Bei diesen wird die Barriere mit

dem Ziel ausgelegt, eine hohe stereoskopische Qualitit an einem idealen Punkt im
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Raum zu erreichen. Der in dieser Arbeit gewéhlte Ansatz der dynamischen Adaption
auf den Betrachter erfordert von einer Barriere, dass sie nicht nur fiir einen Punkt,
sondern iiber einen vergréfferten Bereich von einigen Millimetern eine gute stereo-
skopische Qualitit ermdoglicht. Ein Betrachter muss sich ohne sichtbare Storungen
einige Millimeter bewegen konnen, bevor die Barriere mit einer prinzipbedingten
Latenz auf die Bewegungsédnderung adaptiert. In der Auslegung der Barriere galt es,

dies von Beginn an zu beriicksichtigen.

4.1.1 Definition der statischen Parameter einer Parallaxe-

barriere

Als statische Parameter einer Parallaxebarriere werden alle Grofien bezeichnet, wel-
che die Grofle und Lage der Stereozonen im Raum vor der Anzeige definieren, wenn

sich der Betrachter nicht bewegt. In Abbildung 4.1 ist die vereinfachte Lichtabstrah-

idealer
Betrachtungsabstand

Abbildung 4.1: Der ideale Betrachtungsabstand ist definiert iiber die Ebene in der
sich die Strahlengénge aller Barrieresffnungen schneiden (in der Abbildung verein-

facht nur drei Strahlengéinge dargestellt)

lung fiir drei Barrieredffnungen einer Anzeige mit Parallaxebarriere eingezeichnet,
wie sie sich in Ndherung der geometrischen Optik ergibt. Jede Barriere6ffnung hat
die gleiche Abstrahlcharakteristik in der Art wie sie Licht der linken und rechten

Ansicht in unterschiedliche Raumbereiche abstrahlt. Der Winkelbereich, in welchen
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die Barriereoffnung abstrahlt, dndert sich jedoch mit der Position auf der Anzei-
ge. Die abgestrahlten Helligkeitsverteilungen der Barriere6ffnungen am Rand der
Anzeige sind nach innen gedreht und konvergieren im idealen Betrachtungsabstand
(gestrichelte Linie in Abb. 4.1).

Die rautenférmige Helligkeitsverteilung im Raum vor der Anzeige hat im idealen
Betrachtungsabstand ihre grofite laterale Ausdehnung.

Die zu wéhlenden statischen Parameter einer Barriere, welche die Abbildungsfunk-

tion definieren sind:

e Barrieresffnung
Die Barrieresffnung ist definiert als die Aperturgréfle einer Barriereperiode. Sie
bestimmt zusammen mit dem Pixellayout des LCDs mafigeblich das Aussehen
des Helligkeitsverlaufes der abgestrahlten Leuchtdichte, welcher angibt, wieviel
Licht unter einem bestimmten Winkel von einer Barriere6ffnung abgestrahlt

wird.

e Abstand Barriere-Bildgeber
Der Abstand, in dem die Barriere vor oder hinter die bildgebende Fliissigkris-
tallanzeige (LCD) platziert wird, bestimmt die Grofie des Winkelbereichs, in
den eine Ansicht abgestrahlt wird und in welchem Betrachtungsabstand ein

Beobachter mit seinen Augen zugleich mittig in den Stereorauten sitzt.

e Barrierepitch
Der Barrierepitch ist definiert iiber den Abstand benachbarter Barriere6ffnun-

gen und legt den idealen Betrachtungsabstand fest.

Barrieresffnung

Die Geometrie einer Anzeige mit Parallaxebarriere lésst sich eindimensional ver-
einfacht wie in Abbildung 4.2 darstellen. Exemplarisch sind drei Barriere6ffnungen
dargestellt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt hierbei immer zentral, mit-
tig auf der Anzeige am Kreuzungspunkt der Bildschirmdiagonalen. Oben ist die
Barrierenmaske mit sich periodisch wiederholenden Offnungen dargestellt. Die Bar-
rieresffnungen haben eine Breite von wg (B = Barriere) und wiederholen sich peri-

odisch mit dem Barrierepitch pg. Die Barriere ist in einem Abstand von dp vor oder
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Barrieremaske

bildgebende Anzeige

Wp Wg Po y

Abbildung 4.2

seltener hinter der bildgebenden Anzeige angebracht. Diese ist in der Abbildung un-
ten dargestellt und auf die wesentlichen Aperturéffnungen der leuchtenden Subpixel
reduziert. Farblich wird nur zwischen Subpixeln der linken Ansicht (blau) und der
rechten Ansicht (rot) unterschieden.

Die Anzeigefunktion g(yo) des Bildgebers wurde bereits im vorherigen Kapitel defi-
niert (3.1).

Beim gewéhlten Technologieansatz einer Barrieremaske handelt es sich bei der Ab-
bildungsfunktion um eine o6rtliche Transmissionsfunktion. Im Gegensatz zur Anzei-
gefunktion, die eine Leuchtdichteverteilung auf dem Bildgeber beschreibt, wird bei
der Abbildungsfunktion nur Lage und Gréfle der Barriere6ffnungen beschrieben, da
die Barriere kein eigenes Licht erzeugt. Auch wird hierbei nicht zwischen einer lin-
ken und rechten Funktion unterschieden, da alle Pixel der Anzeige gleich abgebildet
werden. Die statischen Eigenschaften der Abbildungsfunktion sind iiber die folgende

Transmissionsfunktion definiert:
1, falls BBZUB < g <ij.pp+ 4B
f@t=c)= mit i =0,+1,£2,., 5
0, sonst

pg := Barrierepitch
wp = Breite der Barrieredffnung
Np := Gesamtanzahl der horz. Barrieredffnungen der Anzeige

Die Position ¢ beschreibt die laterale Position in der Ebene der Barriere. Mit der

Anzeigen- und Abbildungsfunktion kann die winkelabhéngige Abstrahlcharakteristik
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fir die linke Lp(y,) und rechte Ansicht Lg(p,) einer Barriere6ffnung bestimmt
werden. Durch die passende Wahl des Laufparameters ¢ der Formel 4.1 wird die
Abbildungsfunktion auf eine einzelne Offnung reduziert f;(¢). Im Anschluss wird
die Anzeigefunktion fiir die linke und rechte Ansicht mit der Abbildungsfunktion
gefaltet:

Li(9) = 9c(9) = fi(9)

Lr(9) = gr(9) * fi(9)
Das Ergebnis beschreibt zwei ortsabhéngige Leuchtdichteverteilungen. Der Winkel-

(4.2)

bereich, in welche die Barrieretffnung abstrahlt, ist definiert durch die Dicke dg und
den Brechnungsindex n des Glas zwischen der Barriere und Anzeige. In der Ebene

der Barriere gelten dies Zusammenhénge:

~

tan(p) = -
und  sin(p,) = n - sin(y;) (4.3)
woraus folgt ¢ = dp - tan (arcsin [W])

Die winkelabhéngigen Abstrahlcharakteristika der Barriereoffnung fiir die linke und

rechte Ansicht ergeben sich somit zu:

Li(¢a) =Lyp (dB - tan (arcsin {Si‘né%)] >) (4.4)

bato = L1t (e [229]))

Fiir den geometrisch-optisch bestimmten charakteristischen Verlauf der Abstrahl-

charakteristik konnen, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, die drei Fille unterschieden
werden, dass die Barriere6ffnung wg kleiner, gleich oder grofler der Subpixelbreite
wp ist. Im folgenden Beispiel wurde der Abstand der Barriere zur Anzeige konstant
gesetzt und der Schwarzbereich zwischen den Subpixeln gleich der Pixelgrofie ge-
wahlt! Variiert wird nur die Grofle der Barriereoffnung. In der unteren Hélfte der
Abbildung 4.3 sind die durch die Faltung simulierten Helligkeitsverteilungen Ly (¢,)
und Lg(p,) dargestellt. Die Leuchtdichte wurde hierfiir auf die maximale Leucht-
dichte eines Pixels normiert.

Es ist zu erkennen, dass fiir den Fall einer Barrieretffnung von der Hélfte der Pi-

xelgrofle nicht die maximale Leuchtdichte angenommen wird, da der Pixel immer
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Abbildung 4.3: Simulierte Abstrahlcharakteristika Ly (¢,) und Lg(p,) fiir drei ver-

schiedene Breiten der Barriereoffnung

teilverdeckt wird. Die Leuchtdichten der rechten und linken Ansicht iiberlappen sich
nicht. Der Helligkeitsverlauf zeigt ein Plateau, auf dem die Leuchtdichte konstant
ist.

Die maximale Helligkeit wird angenommen, wenn die Barriere6ffnung gleich der Pi-
xelgrofe ist. Der Helligkeitsverlauf zeigt jedoch kein Plateau, sondern féllt sofort
nach dem Maxim wieder ab. Die linke und rechte Ansicht {iberlappen sich nicht.
Ist die Barrieretffnung grofler als der Pixel, wie auf der rechten Seite der Abbildung
fiir den Faktor 1.5 dargestellt, ist zu erkennen, dass sich erneut ein Helligkeitspla-
teau, diesmal bei der maximalen Leuchtdichte bildet. Die Leuchtdichten der linken
und rechten Ansicht iiberlappen sich teilweise, was somit zu Crosstalk fiihrt.

Aus dieser einfachen Betrachtung ist zu erkennen, dass die Wahl der Barriereoffnung
immer eine Abwigung zwischen der maximalen Leuchtdichte und dem Ubersprechen
der Ansichten ist. Um ein verstérktes Ubersprechen zu vermeiden, kann die Barriere-
offnung verkleinert werden, wodurch umgekehrt jedoch die maximal wahrnehmbare
Leuchtdichte deutlich reduziert wird. Umgekehrt macht es auch keinen Sinn die
Barriereoffnung zu grofl zu wéhlen, da dies zwar den Winkelbereich mit maximaler

Helligkeit vergroBert, jedoch auch das Ubersprechen zunimmt.
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Abstand Barriere-Bildgeber

Eine Anderung des Abstands dp zwischen Barrieremaske und Bildgeber fiihrt bei
konstanter Barrieredfinung und konstanter Pixelgrofie zu einer Verdnderung der Gro-
e des Winkelbereichs, in den die Anzeige abstrahlt.

Um im idealen Betrachtungsabstand z; die grofite laterale Bewegungsfreiheit des Be-
trachters zu erreichen, wird der Barriereabstand gerade so gewéhlt, dass die Augen
des Betrachter (mit einem mittleren Augenabstand d4 von 62 mm) jeweils mittig der

monokularen Stereozonen liegen (vgl. Abb. 4.4). Unter Anwendung der Kleinwinkel-

Abbildung 4.4: Anderung des Abstandes Barriere-Bildgeber dg beeinflussen die Gro-
e des abgestrahlten Winkelbereichs der linken (blau) und rechten (rot) Ansicht. Im
idealen Betrachtungsabstand konvergieren die Lichtstrahlen mehrerer Barriereoft-

nungen und bilden dort die breiteste Ausdehnung der monokularen Stereozonen

ndherung n cot tan (p;) ~ n - sin (y;) = sin (p,) =~ tan (¢,) kann aus der Abbildung

der folgende Zusammenhang fiir den Barriereabstand und den idealen Betrachtungs-
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abstand hergeleitet werden. Hierbei bezeichnet pp s, den Abstand zwischen zwei

Subpixeln der Anzeige (Subpixelpitch).

N - PD,sub * Zi

drn =
B i

n :=Brechungsindez

D sub :=Oubpizelpitch der Anzeige (4.5)

z; »=1dealer Betrachtungsabstand

d s :=mittlerer Augenabstand [62mm]

Die Kleinwinkelndherung kann angewendet werden, da fiir typische Betrachtungs-
abstande von ~ 750 mm der Winkel ¢, ~ 2.4° betriagt und somit die Abweichung

sehr gering sind.

Barrierepitch
Der Barrierepitch pg beschreibt die Periode der Barriereéffnungen und legt den Be-
trachtungsabstand fest, an dem die von mehreren Barrieredffnungen abgestrahlten
Lichtstrahlen konvergieren. Dies definiert den idealen Betrachtungsabstand.
Damit die von den Barrieretffnungen ausgehenden Strahlen konvergieren kénnen,
muss der Pitch der Barriere kleiner als der doppelte Subpixelpitch der Anzeige sein.
Die Differenz wird als Verschiebung s (engl. shift) bezeichnet(vgl. Abb. 4.2). Aus
der Abbildung wurde unter Beriicksichtigung der Kleinwinkelndherung fiir die Ver-
schiebung die folgenden Zusammenhénge abgeleitet:

$=2:DPpsub— PB

d (4.6)
"PB

S =
n-z;

Hieraus ergibt sich der Barrierepitch zu:
_ 2- PD,sub

pB_d_B+1

n :=Brechungsindex
Dp,sub ‘=Subpizelpitch der Anzeige
z; :=idealer Betrachtungsabstand

dp :=Abstand Barriere-LCD
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Eine Anderung des Barrierepitchs hat eine Verschiebung des idealen Betrachtungs-
abstandes zur Folge. In Abbildung 4.5 sind die Stereorauten fiir drei verschiedene

Barrierepitchs dargestellt.
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Abbildung 4.5: Verschiebung der monokularen Stereozonen durch Anderung des Bar-

rierepitchs

Es ist zu erkennen, dass eine Anderung des Barrierepitchs die monokularen Stereo-
zonen verschiebt. Die breiteste Ausdehnung der Stereozonen liegt jeweils in unter-
schiedlichen Betrachtungsabstéinden vor der Anzeige. Der Abstand der Stereozonen
der linken (blau) und rechten (rot) Ansicht &ndert sich jedoch ebenfalls, wodurch ein
Betrachter mit einem Augenabstand von 62 mm nur im Abstand 700 mm mit seinen
Augen mittig der Stereozone sitzen wiirde, da diese Lage durch den Abstand Barrie-
re-Bildgeber festgelegt wird und bei einer Barrierepitchénderung unveréandert bleibt.
Der hergeleitete Zusammenhang einer Barrierepitchdnderung mit der Verschiebung
des idealen Betrachtungsabstandes stellt den Ausgangspunkt der Methodik zur Ad-

aption auf variable Betrachtungsabstéinde des Kapitels 5 dar.
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4.2 Anzeigen- und statischen Barriereparameter

fiir eine Anzeige im Automobil

Nach der Definition und Herleitung der allgemeinen funktionalen Zusammenhénge
der statischen Parameter einer Parallaxebarriere, werden nun die Parameter der An-
zeigen- und Abbildungsfunktion festgelegt, um die optische Zielfunktion aus Kapitel
2 zu erreichen. In der Naherung der geometrischen Optik ist es moglich, das inverse
optische Problem zu l6sen und von der optischen Zielfunktion bei bekannter Anzei-
gefunktion auf die Abbildungsfunktion zuriick zu rechnen.

Die gefunden Parameter der Anzeigen- und Abbildungsfunktion wurden im An-

schluss in der , Prototypischen Anzeige 1“ prototypisch umgesetzt und bewertet.

4.2.1 Inverse geometrisch-optische Bestimmung der Anzeige-

und Abbildungsfunktion

Die optische Zielfunktion beschreibt die Anforderungen an die horizontalen Hellig-
keitsverlaufe der rechten und linken Ansicht in der Ebene des Betrachters. Ohne
Adaption auf den Betrachtungsabstand muss die optische Zielfunktion mindestens
im idealen Betrachtungsabstand erfiillt sein.

Die Helligkeitsverteilung in einer Ebene vor der Anzeige setzt sich aus der Licht-
abstrahlung aller Barrieretffnungen der Anzeige zusammen. Im idealen Betrach-
tungsabstand konvergieren die Lichtstrahlen mehrerer Barriere6ffnungen (vgl. 4.4),
wodurch in diesem Abstand die breiteste Ausdehnung der monokularen Stereozo-
nen entsteht. Das Aussehen des horizontalen Helligkeitsverlaufs im idealen Betrach-
tungsabstand unterscheidet sich nur in seiner Intensitét, fiir den Fall, dass eine oder
mehrere Barriere6ffnungen betrachtet werden. Im idealen Betrachtungsabstand ist
es daher moglich, den Helligkeitsverlauf in der Ebene des Betrachters direkt auf die
Abstrahlcharakteristik einer Barriere6ffnung zuriickzufiihren.

Die in der Gleichung 4.4 hergeleiteten Abstrahlcharakteristiken einer Barriereoff-
nung lassen sich durch den trigonometrischen Zusammenhang tan (¢,) = Zl auf
eine ortliche Darstellung in der Ebene des Betrachters umrechnen. Umgekehrt ist es
moglich aus den Anforderungen der optischen Zielfunktion auf die Anzeigen- und

Abbildungsfunktion zu schlieffen.
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Der Zusammenhang zwischen der Anzeigefunktion, der Abbildungsfunktion und der
optischen Zielfunktion fiir eine Parallaxebarriere ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Unter Anwendung der Kleinwinkelndherung ergeben sich die vier Gleichungen fiir

L

A

Abbildung 4.6: Strahlengang ausgewahlter Strahlen vom Bildgeber, durch die Barrie-
re bis zum Ort des Betrachters im idealen Betrachtungsabstand z;; Oben dargestellt:

der schematische horz. Helligkeitsverlauf der optischen Zielfunktion

die laterale Lage der Punkte P, — P, im idealen Betrachtungsabstand.

P, wp + G+ F
—1:—n~(D 2 2)

dp

Ws 4 WB
2_'_2)
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Die optische Zielfunktion besagt, dass die statische Helligkeitsverteilung ein Hel-
ligkeitsplateau mit einer Breite von 47mm aufweisen soll, in dem es zu keinem
Ubersprechen kommt(vgl. Gl. (2.2)). Aus der Abbildung erkennt man, dass dies der
Differenz | P; — P,| entspricht. Aus den Formel fiir die Punkte P; und P, ergibt sich
die Gleichung (4.10), welche die Breite des Plateaus beschreibt.

d'Bi (wg — wp) (4.9)

Wplateau = |P3 - P2| =

Mit Gleichung (4.5) und pp sup = wp + wg ergibt sich der Ausdruck

Wplateau Wp — Wp

= 4.10
dA Wp + Wg ( )
Die Breite der Flanke ergibt sich zu:
n-z;

W flanke = d Wp

B (4.11)
W flanke _ Wp
dA Wp + Wg

Aus den zwei Gleichungen (4.10),(4.11) ist zu erkennen, dass fiir den Falls, dass nur
die angestrebte Plateaubreite vorgegeben wird, es keine eindeutige Losung gibt. Es
sind mehrere Parameterkombinationen méglich. In Abbildung 4.7 wurde beispiels-
weise fiir die Breite eines Subpixels wp und den Schwarzbereich dazwischen wg
eine Breite von einem Viertel des Anzeigenpitchs angenommen. Fiir die geforderte
Breite des Plateaus von 47 mm wiirde sich eine Barrieretffnung mit der Breite von
118 um ergeben, was einem Offnungsverhltnis bezogen auf den Barrierepitch von 63
% entsprechen wiirde. Die Flanke hitte eine Breite von wggnke = 31 mm. In Kom-
bination mit der Plateaubreite ergibt sich eine Helligkeitsverteilung dergestalt, dass
sich dessen linke und rechte Ansicht, wie in Abbildung 4.7 dargestellt, sich deut-
lich iiberlappen. In rot ist die horizontale Helligkeitsverteilung der rechten Ansicht
Lr(y) = Lwp(y) im idealen Betrachtungsabstand dargestellt, welche sich ergibt,
wenn alle Pixel der rechten Ansicht ein und der Rest ausgeschaltet sind (Lyg). In
blau die entsprechende linke Ansicht Ly (y) = Lw (y). Der crosstalkfreie Bereich ist
sehr gering und praktisch nicht nutzbar. Hinzu kommt die in Schwarz dargestellte
Helligkeitsverteilung Ly, welche von einem Betrachter wahrgenommen wird, wenn

auf beiden Ansichten alle Pixel eingeschaltet sind (weies Bild). Hierbei wiirden bei
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Abbildung 4.7: Helligkeitsverteilung im idealen Betrachtungsabstand mit einem Hel-
ligkeitsplateau der Breite der optischen Zielfunktion.

lateralen Bewegungen deutliche Helligkeitsunterschiede wahrgenommen werden.
Durch Modifikation der Anzeigefunktion in Form einer Verringerung der Pixelbrei-
te des LCDs konnte die Breite der Flanke reduziert und die Breite des Plateaus
vergrofert werden. Um die Werte der optischen Zielfunktion zu erhalten, miisste
die Pixelgrofle jedoch ungefdhr auf 10 pm reduziert werden, wodurch die Display-
helligkeit auf fast ein Fiinftel fallen wiirde. Dies konnte nicht durch eine stérkere
Hintergrundbeleuchtung ausgeglichen werden.

Fiir die Prototypische Anzeige 1 wurde daher ein Kompromiss zwischen dem Uber-
sprechen, einer homogenen Helligkeitsverteilung und der Grofle des Helligkeitspla-
teaus getroffen.

Die Breite des Subpixels und des Schwarzbereichs wurden wie im Beispiel mit einem
Viertel des Pixelpitchs angenommen. Dies fiihrt zu einem gleichméfigen horizontalen
Abstand der Subpixel auf der Anzeige, was die Darstellungsqualitét im monoskopi-
schen Fall verbessert.

Fiir die Barrieresffnung der Prototypischen Anzeige 1 wurde ein Offnungsverhiltnis
von 50% gewihlt, womit die Offnung ungefihr doppelt so breit wie ein Subpixel
ist. Die resultierende Helligkeitsverteilung im idealen Betrachtungsabstand ist in

Abbildung 4.8 dargestellt. Es ergibt sich somit eine Helligkeitsverteilung Ly, die
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rel. Leuchtdichte
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Abbildung 4.8: Die Geometrisch Optische Helligkeitsverteilung der Prototypischen
Anzeige 1 ergibt aus einem Kompromiss aus einem kleinerem Helligkeitsplateaus

und einem gréferem Bereich des Ubersprechens

konstant iiber dem Abstrahlbereich ist. Das crosstalkfreie Helligkeitsplateau der Ver-
teilungen Ly g und Ly hat ebenso wie die Flanke eine Breite von 31 mm, wodurch
sich ein Betrachter mit Augenabstand 62 mm mittig der Helligkeitsverteilung be-
findet. Die vollstandigen geometrischen Werte der Prototypischen Anzeige 1 sind in

Tabelle 4.1 aufgelistet.

Festlegung des Barrierepitchs

Die Festlegung des Barrierepitchs erfolgt unabhéngig von der optischen Zielfunkti-
on und wird nur durch den idealen Betrachtungsabstand bestimmt. Der geforderte
stereoskopische Betrachtungsbereich hat laut Zielvorgabe einen longitudinale Aus-
dehnung von 650-1000 mm. Wie im spéteren Verlauf der Arbeit gezeigt wird, ist
es nicht moglich, fiir eine Anzeige mit der geforderten Breite von ungefihr 300 mm
den gesamten Betrachtungsbereich durch eine monokulare Stereozone abzudecken.
Es sind daher Mafinahmen zur Adaption auf den Betrachtungsabstand notwendig,
welche im néchsten Kapitel vorgestellt werden. In der Prototypischen Anzeige 1 wur-
den diese noch nicht umgesetzt und der ideale Betrachtungsabstand auf 730 mm

festgelegt. Hierbei wurde sich dafiir entschieden kleinere Betrachtungsabstdnde zu
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Prototypische Anzeige 1

horizontal vertikal

Anzeige:
Anzeigendiagonale: 10,26”
Anzeigenbreite: 240 mm
Aspektverhéltnis: ~T:3
Pixelanordnung;: RGB vertikal
Auflosung: 2560 px 542 px
Pixelpitch pp: 93.8pum  187,5pm
Subpixelpitch pp sup: 93.8pym  62,5pm
Aperturéffnung Subpixel wp: 46,9 pm 46,9 pm
Grofle horz. Schwarzbereich wg: 46,9 pm -
Anzahl der Subpixel pro Pixel: 1 3

Barriere:
Barriereanordnung;: Streifenanordnung
Abstand Barriere-LCD: 1,68 mm
Initialer Betrachtungsabstand: 730 mm
Barrierepitch: 187,31 pm -
Offnungsverhiltnis Barriere: 0,5
Anzahl der Subpixel pro Barrierepitch: 12 1
Subbarrierepitch: 15,63 pm -
Brechungsindex Material zw. Barriere-LCD 1,52

Tabelle 4.1: Parameter der Prototypischen Anzeige 1
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priorisieren, da groflere Betrachtungsabstdnde hauptséchlich bei Fahrern mit grofler
Korpergrofle eine Rolle spielen, welche statistisch seltener auftreten.

Aus Formel (4.7) ergibt sich mit den Angaben der Anzeigefunktion aus Tabelle 4.1
und einem Abstand des LCDs zur Barriere von 1,68 mm (siche néchster Abschnitt)
ein Barrierepitch von 0,18731 mm. Der Barrierepitch pg ist somit nur ~ 0,3 ym

kleiner als der doppelte Subpixelpitch der Anzeige.

Festlegung des Abstandes Barriere-Bildgeber

Fiir den idealen Betrachtungsabstand von 730 mm betrigt bei einem mittleren Au-
genabstand von d4 = 62mm nach Gleichung (4.5) der Abstand zwischen Barriere
und LCD 1,68 mm.

Aus der Gleichung geht jedoch nicht hervor, ob die Barriere vor oder hinter der
Anzeige liegt. Die geometrische Abstrahlcharakteristik dndert sich nicht, wenn die
Reihenfolge vertauscht wird, da die Faltung in Gleichung (4.2) kommutativ ist. Eige-
ne experimentelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass eine Platzierung der
Barriere hinter dem LCD zwar zu einer geringen Verschlechterung des Crosstalks
fithrt, jedoch Helligkeitsvariationen bei lateralen Bewegungen verbessert, die, wie
im kommenden Abschnitt gezeigt wird, einen grofien Einfluss auf die wahrgenom-
mene Qualitdt haben. Der Unterschied zwischen der Vorhersage der geometrischen
Optik und der Praxis bestehen in der idealisierten Beschreibung der Barriere und
des Bildgebers. In der Realitit tritt sowohl im Fliissigkristall der Anzeige und der
Barriere, als auch im Farbfilter der Anzeige Lichtstreuung auf, welche den Crosstalk
ansteigen ldsst. Im Vergleich der Aperturéffnungen der Barriere und des Farbfilters
zeigt die Schwarzmaske der Anzeige eine deutlich hohere Extinktion als die Fliissig-
kristallbarriere, welche einen Restanteil von Licht transmittieren lésst. Zudem wird
in den geometrisch-optischen Modellen die Wellennatur des Lichtes vernachléssigt,
welche zu zusétzlichen Beugungseffekten an den Mikrostrukturen der Aperturen
fithrt. Fiir die Prototypische Anzeige 1 wurde die Barriere daher unter dem LCD,

genauer zwischen dem LCD und der Hintergrundbeleuchtung, platziert.
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4.3 Dynamischen Parameter einer Parallaxebar-

riere

Adaption auf laterale Positionsdnderungen

Nachdem die statischen Parameter der Anzeigen- und Abbildungsfunktion festgelegt
wurden, gilt es in diesem Abschnitt die dynamischen Eigenschaften zu definieren.
Die Bewegungsfreiheit eines oder mehrerer Betrachter zu vergréffern indem die An-
zeigen- oder Abbildungsfunktion auf den Betrachter adaptiert, ist Gegenstand aktu-
eller Forschung. Einen Schwerpunkt bilden hierbei Multi- View-Anzeigen, da es bei
diesen recht einfach ist per Software die Zuordnung der Ansichten zu den Subpixeln
zu dndern. Das abbildende Element (Barrieren- oder Linsenmaske) bleibt dabei kon-
stant.

Bei autostereoskopischen Anzeigen mit zwei Ansichten ist eine Anpassung der An-
zeigefunktion durch Anderung der Zuordnung der Pixel zu den Ansichten theore-
tisch auch moglich, jedoch deutlich ungenauer. In den letzten Jahren gab es Ent-
wicklungen, die Abbildungsfunktion in Form der Barriere als dynamisches Element
einzusetzen und die Anzeigefunktion konstant zu halten. Von verschiedenen Display-
herstellern wurde einzelne Prototypen mit dynamischen Barrieremasken vorgestellt.
Diese ermdglichen es, die monokulare Stereozone zu verschieben, sodass ein Betrach-
ter welcher die Position dndert wieder ein stereoskopisches Bild in guter Qualitét
sieht, sobald er erneut in Ruhe ist. W&hrend der Bewegung treten jedoch haufig
sichtbare Storungen auf. Die Auslegung der Barrierenmaske in dieser Arbeit zielt
von Anfang an darauf ab, diese Storungen wiahrend der Bewegung zu vermeiden.
Die Untersuchung der Storungen wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Bei dem in dieser Arbeit gewahlten Ansatz der dynamischen Barrieremasken ist die
Abbildungsfunktion f(y,t) in ihrer Form zeitlich und ortlich verénderlich.

Wird eine Barrieresffnung ohne Anderung des Abstandes zum Bildgeber lateral ver-
schoben, verschieben sich ebenfalls die monokularen Stereozonen am Ort des Be-
trachters. Es wird dadurch moglich auf laterale Bewegungsénderungen zu adaptie-
ren. Um auf den Betrachter adaptieren zu kénnen ist eine dynamische Barriere, ein

Kopfpositionserfassungssystem (engl. headtracking-system [HTS] und eine entspre-
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chende Ansteuerungslogik notwendig.

Bei einer dynamischen Barrieremaske besteht die Barriere aus einer Fliissigkristall-
anzeige, deren Subpixel transparent und lichtundurchlésig geschaltet werden konnen.
In der Regel handelt es sich dabei um eine TN(Twisted-Nematic)-Fliissigkristallzelle
in Streifenanordnung, da nur eine horizontale Parallaxe notwendig ist. In horizon-
taler Richtung betrigt die Barriereauflosung (Abstand zweier schaltbarer Streifen)
ein Vielfaches des Subpixelpitchs der Anzeige.

Die Breite eines Streifens einer Barriere, welcher als Subpixelpitch der Barriere pp sy
interpretiert werden kann, und der Abstand der Barriere zur Anzeige dg bestimmen,
wie fein eine Barriere auf Bewegungsédnderungen reagieren kann. In Abbildung 4.9
ist das Prinzip dargestellt. Soll die monokulare Stereozone nach rechts verschoben
werden, muss bei allen Barrieredffnungen am linken Rand ein zuvor transparenter
Subpixel (dunkelgriin dargestellt) auf absorbierend und am rechten Rand ein zuvor
absorbierender Subpixel (hellgriin) auf transparent geschaltet werden. Die Barriere-

offnung verschiebt sich und mit ihr die monokulare Stereozone. In Kleinwinkelnéhe-

y

Abbildung 4.9: Prinzip der lateralen Adaption
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rung ergibt sich der folgende Zusammenhang;:

A su
Y5 _ tan (pp)=n- PB,oub (4.12)
Zi dB

Im Betrachtungsabstand z; kann sich ein Beobachter somit um die Strecke Aypg
bewegen, bevor die Barriere auf die laterale Bewegung adaptiert.

Vom Headtrackingsystem wird kontinuierlich der Winkel bestimmt, unter dem sich
der Betrachter vor der Anzeige befindet. Andert sich dieser um einen Wert gréBer

als ¢p sup, adaptiert die Barriere.

Subpixelpitch der Barriere

Allgemein gilt: Je hoher die Barriereauflosung desto feiner kann auf eine laterale
Positionsdanderung des Betrachters reagiert werden.

Ein Vielfaches der Subpixelauflosung muss sowohl den Barrierepitch als auch die

Barriereoffnung ergeben (siehe Abb. 4.2).

123

PB,sub = N mit N eN
N (4.13)
PB,sub = ﬁ mit MeN

Es existieren jedoch technische Limitierungen, welche die maximal erreichbare Sub-
pixelauflésung begrenzen. Die kleinsten herstellbaren Subpixel sind zur Zeit in der
Groflenordnung von ~ 7 um. Dadurch kann es notwendig werden, dass die Parameter
des Pixelpitchs oder Barriereéffnung leicht angepasst werden miissen, um die obige

Bedingung zu erfiillen.

4.3.1 Festlegung der Barriereauflésung fiir eine Anzeige im

Automobil

Durch die Wahl des Offnungsverhéltnis von 50% der Barrier6ffnung im Verhiltnis
des Barrierepitchs stellt die Erfiillung der Bedingungen aus Gleichung (4.13) kein
groBeres Problem dar. Die Barriereauflésung muss mindestens ein Viertel des Barrie-
repitchs betragen und die Anzahl der Subpixel pro Barrierepitch muss ein Vielfaches
von zwel sein.

Fiir die Prototypische Anzeige 1 wurde sich fiir 12 Subpixel pro Barrierepitch ent-
schieden, was einen Subpixelpitch von 15,63 pm entspricht. Die Anzahl der Subpixel
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der Barriere liegt somit in einem Bereich, in dem sie herstellbar sind und auch der
Aufwand der Ansteuerung zu beherrschen ist.

Mit dem angegebenen Abstand der Barriere zum LCD folgt aus Gleichung (4.12),
dass sich ein Betrachter im idealen Betrachtungsabstand 730 mm um ~ 10 mm la-

teral frei bewegen kann bevor die Barriere auf seine Bewegung adaptiert.

4.4 Untersuchung der stereoskopischen Qualitéit

der Prototypischen Anzeige 1
Ziel der Untersuchung der Prototypischen Anzeige 1 ist die messtechnische Erfas-
sung und Bewertung der stereoskopischen Qualitit der Anzeige. Es gilt zum einen
zu priifen, wie die geometrisch-optisch vorhergesagten Eigenschaften in der Pra-
xis abweichen und zum anderen zu untersuchen, ob die gegeniiber der optischen
Zielfunktion gemachten Einschrankungen akzeptabel sind und trotzdem zu einem

nutzbaren Anwendungsfall fithren.

4.4.1 Aufbau der Anzeige

Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt gefundenen Parametern wurde die Pro-
totypische Anzeige 1 aufgebaut, welche als Gesamtsystem aus der Anzeige mit einem
FPGA-Board zur Ansteuerung, einer Ansteuerungselektronik der Barrierenmaske,
einem Headtracking-System zur Kopferfasssung und einem Steuerrechner, auf dem
sowohl die Bilderzeugung, als auch die Kopferfassungsauswertung lduft, besteht.

Der systematische Aufbau ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

usB

USB Steuerungs-
rechner

T FPGA < Displayport

Abbildung 4.10: Aufbau des Gesamtsystems Prototypische Anzeige 1
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Aufbau und Ansteuerung der Anzeige

Die Anzeige besteht aus einer 10,26”-Fliissigkristallanzeige, bei welcher es sich um

eine I[PS-Zelle (emphlIn-Plane-Switching) handelt, und einer riickseitigen Fliissigkris-

tallbarriere, welche aus einer TN-Zelle aufgebaut ist.

Es wurde das Stereoskopische Pizellayout 1 umgesetzt, wodurch die Anzahl der

Subpixel verdoppelt wurde. Die Aperturéfinungen der Barriere und der Farbfilter

wurden geméafl des vorherigen Abschnitts gewéhlt und sind in Tabelle 4.1 zusam-

mengefasst.

Der Aufbau der Anzeige ist vereinfacht im Querschnitt in Abbildung 4.11 dargestellt.

Im unteren Teil der Abbildung ist die Hintergrundbeleuchtung (engl. Backlight) dar-
EessTTsTTTrtrrrrtrrtrstresy .- Polarisator

—— / Farbfilteraperturen
LCD « IPS-Flussigkristallzelle

—— :

Dyn. Barriere —— mmmmE. — TN-Barriere

| Teeea—— .
SSSSITRISTRSTItLTsteteseesey,- Polarisator
Hintergrund-

beleuchtung

Abbildung 4.11: Querschnitt durch die Prototypischen Anzeige 1

gestellt. Das Licht wird hierbei von weiflen Leuchtdioden (LEDs) erzeugt und vom
Rand der Anzeige eingestrahlt. In der Abbildung wurde auf die Darstellung des in-
neren Aufbaus des Backlights verzichtet, welcher letztendlich zu einer Abstrahlung
von unpolarisiertem, inkohédrentem, weiflem Licht fiihrt.

Dies wird durch einen Polarisator linear polarisiert und trifft auf die die Fliissig-
kristallbarriere in Streifenanordnung. Zusammen mit dem zweiten Polarisator zwi-
schen Barrieremaske und LCD, wird das Licht geméfl dem Funktionsprinzip einer
Fliissigkristallanzeige auflerhalb der Barriere6ffnungen absorbiert und somit nicht
transmittiert.

Nach dem Durchgang durch den zweiten Polarisator trifft das linear polarisierte Licht
auf den Fliissigkristall der eigentlichen Anzeige (LCD), welcher sich im Abstand dg

zur Barriere befindet. Auch hier gilt erneut unter Beriicksichtigung des dritten Po-
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larisators das Funktionsprinzip des Fliissigkristalls, wodurch jeder Subpixel in sei-
ner Transmission eingestellt werden kann. Im Gegensatz zur Fliissigkristallbarriere
die nur bindr (transparent oder absorbierend) geschaltet werden kann, kann beim
LCD die Transmission in 255 Stufen (8bit) verdndert werden. Die Farbfilter geben
den einzelnen Subpixeln geméfl dem Subpixellayout ihre spektrale Charakteristik.
Schlussendlich verlédsst das Licht die Anzeige und wird vom Betrachter wahrgenom-
men.

Die Ansteuerung der prototypischen Anzeige erfolgt durch ein FPGA-Board (engl.
Field Programmable Gate Array) und dem Steuerrechner. Auf dem Rechner wird
gemaf dem im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Prinzip in der 3D-Umgebung ,,veo*
typische Inhalte eines Kombiinstruments mit kiinstlicher Tiefe erzeugt. Die zwei
Teilbilder der rechten und linken Ansicht werden auf Subpixelebene miteinander
verkdmmt und per Displayboard an das FPGA-Board iibertragen. Dort werden die
ankommenden Signale synchronisiert, serialisiert und die iiber Flachbandkabel an-

gebundene Pixelmatrix der Anzeige mit passendem Timing angesteuert.

Headtracking und Barriereansteuerung

Zur Nachfithrung der stereoskopischen Raumbereiche (Sweetspots) bei Anderung
der Kopfposition des Betrachters werden Kopferfassungssysteme verwendet. Ziel ist,
die Bestimmung der Kopfposition im Raum vor der Anzeige und die moglichst la-
tenzfreie Detektion der Anderung derselben.

Prémisse bei der Auswahl eines Kopferfassungssystems war der Verzicht auf zusétzli-
che Hilfsmittel, sogenannte ,, Tracer die vom Betrachter am Korper getragen werden
miissen. Die meist verbreitete Technologie hierfiir sind kameragestiitzte Kopferfas-
sungssysteme, die ihrer englischen Bezeichnung nach als ,Headtracking Systeme*
(HTS) bezeichnet werden. In den letzten Jahren wurden auch vermehrt Systeme
mit Tiefensensoren kommerzialisiert, die auf dem Prinzipien der ,,Strukturierten Be-
leuchtung“ oder ,, Time-of-Flight“ basieren und eine genaue Tiefenbestimmung der
erfassten Objekte ermoglichen. Zur Identifikation eines Gesichts oder Kopfs werden
jedoch auch in diesen Systemen zusétzlich normale Kameras mit klassischen HTS
eingesetzt.

Bei den eingesetzten Kameras werden Stereo- und Monokamerasysteme unterschie-
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den. Stereokamerasysteme bestehen aus zwei Monokameras die in einer bekannten
festen Zuordnung zu einander angeordnet sind. Sie ermdglichen durch Anwendung
des Prinzips der Triangulation eine genauere Abstandsbestimmung als Monokame-
rasysteme. In dieser Arbeit wurden Monokamerasysteme eingesetzt, da mit der Pré-
misse gestartet wurde, die Hardwareanforderungen an ein Kamerasystem fiir einen
moglichen spéteren Einsatz im Automobil gering zu halten.

Zur Kopfbestimmung wird die Softwarelosung ,, FaceApi* der Firma SeeingMachines
! eingesetzt. Die Software bietet Schnittstellen zur Anbindung verschiedener Kame-
ras und gibt als finales Produkt die Kopfposition in kartesischen Koordinaten aus.
Der Ursprung liegt dabei im Ort der Kamera und muss gegebenenfalls auf den Be-
zugspunkt der Anzeige umgerechnet werden.

Bei der Kopfpositionsbestimmung wird von einer Kamera eine Szene mit einem
Betrachter aufgenommen und im Anschluss durch Bildverarbeitungsalgorithmen in-
terpretiert. Die Algorithmen gliedern sich dabei in ein zweistufiges Verfahren: die
Kopferkennung und die Verfolgung (Tracking). Im ersten Schritt wird das gesamte
Bild nach einem Kopf untersucht, wobei skalierungsinvariante Formerkennungsalgo-
rithmen zum Einsatz kommen [67-70], die bei Erkennung eines Gesichts charakte-
ristische Punkte extrahieren. Abhéngig vom eingesetzten Algorithmus kénnen dies
Kopfpunkte, Augenpunkte oder sogar Reflektionen auf der Pupille zur Blickrich-
tungserkennung sein. In der hier vorgestellten Anwendung fiir eine stereoskopische
Anzeige wird nur der Nasenwurzelpunkt als relevante Position verarbeitet. Der Vor-
gang der Gesichtserkennung ist sehr rechenintensiv und fiithrt zu grofien Latenzen.
Im zweiten Schritt, dem Tracking, wird daher nur die Verédnderung der charakteris-
tischen Punkte in der zeitlichen Abfolge einzelner Kameraframes ausgewertet.

Aus den detektierten zweidimensionalen Pixelkoordinaten der Kopfposition im Ka-
merabild, wird die Kopfposition des Betrachters im Raum bestimmt. In einer ver-
einfachten Darstellung kann die Kameraoptik als Lochblende dargestellt werden.
Wenn der Abstand der Blende, respektive die Brennweite der eingesetzten Linse,
bekannt ist, kann der Winkel unter dem sich der Betrachter vor der Kamera befin-

det durch einfachen Strahlensatz bestimmt werden. Zur Bestimmung der Entfernung

Lwww.seeingmachines.com/
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des Betrachters von der Kamera werden jedoch weitere Angaben benotigt. Klassi-
scherweise wird dabei die Annahme getroffen, dass der interpupillare Augenabstand
einen festen Wert besitzt. Mit dieser Angabe ist es moglich den Betrachtungsabstand
zu schétzen und die Position in kartesischen Koordinaten auszugeben. Statistische
Untersuchungen zeigen, dass der interpupillare Augenabstand iiber die gesamte Be-
volkerungsgruppe einer Normalverteilung mit Mittelwert 63,36 mm und Standard-
abweichung 3,832 mm folgt [63]. Der Augenabstand schwankt daher erheblich,
was sich auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung in kartesischen Koordinaten
negativ auswirkt. Fiir typische Betrachtungsabstdnde von 650-1100 mm kann die
Abstandsbestimmung bis zu 100 mm Abweichung aufzeigen. In dieser Arbeit wird
ein mittlere Augenabstand von 62 mm verwendet.

Fiir eine autostereoskopische Anzeige ohne Adaption auf den Betrachtungsabstand,
wie sie in der Prototypischen Anzeige 1 umgesetzt wurde, ist fiir die Adaption der
Barriere auf laterale Positionswechel nur der Winkel relevant unter dem ein Betrach-
ter vor der Anzeige sitzt. Aus den kartesischen Koordinaten des Headtrackingsystems
lésst sich wieder auf den Winkel zuriickrechnen, Fehler aus der Abstandsbestimmung
kiirzen sich raus. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass sich das Kamerasystem in
der Ebene der Anzeige befindet. Fiir die Untersuchungen im Kapitel 5 in denen der
Abstand exakt bestimmt werden muss, wird das eingesetzte HTS bei jedem Einsatz
individuell auf den Betrachter kalibriert, sodass auch hier eine exakte Positionsbe-
stimmung moglich ist.

Als Kamerasystem wurde eine FireflyMV der Firma PointGrey ? eingesetzt, welche
iiber USB an den Steuerrechner angebunden ist. Die wesentlichen Parameter sind in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Fiir das eingesetzte Headtrackingsystem ergaben experimentelle Untersuchungen
Genauigkeiten von kleiner 0, 5° fiir die Bestimmung des Winkels ¢ unter dem ein
Betrachter vor der Kamera sitzt und eine Reproduziergenauigkeit des Abstandes z
eines kalibrierten Kamerasystems von kleiner 10 mm. Ein weiterer wichtiger Para-
meter bei der Erfassung einer Kopfpositionséinderung ist die Latenz des Systems.

Der Hersteller Seeing Machines gibt eine Latenz seiner Software mit kleiner als 11

2WwWW. ptgrey.com
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Kamera: FireflyMV (PointGrey)
Typ: monochrom

Chipsatz: CMOS Aptina MT9V022
Max. Auflésung: 752 x 480 px
Bildwiederholfrequenz: 60Hz

Horizontaler Offnungswinkel: 32°

Tabelle 4.2: Eingesetztes Headtracking-System

ms [71] fiir die Bildverarbeitung ohne Aufnahme des Bildes an. Ein Verfahren zur
Bestimmung der Latenz des Anzeige-HT-Gesamtsystems im néchsten Kapitel vor-
gestellt.

Bei der Prototypischen Anzeige 1 ist die Kamera mittig oberhalb der Anzeige an-
gebracht. Die Kamera wurde auf die Anzeige kalibriert, sodass die HTS-Position
beziiglich der Anzeigenmitte ausgegeben wird. Diese Kopfposition wird an die spezi-
ell entwickelte Barriereansteuerungssoftware des Anzeigenherstellers iibergeben und
dort in binére Ansteuerungsmuster umgewandelt, die im Anschluss per USB zur ei-
ner Ansteuerungselektronik iibertragen werden und von dort die Spaltentreiber der

Barriere ansteuern.

4.4.2 Visuelle Untersuchung und Bewertung der Anzeige

Die aufgebaute Anzeige wird subjektiv und objektiv untersucht. Bei der subjektiven
Untersuchung wird die Qualitédt und die Leistungsfihigkeit vom Autor und weiteren
teaminternen Personen visuell in Augenschein genommen.

Wahrend der Begutachtung war das HTS eingeschaltet, die Barriere adaptierte auf
laterale Positionsénderungen.

Es wurden drei verschiedene Testinhalte dargestellt. Zunéchst wurde ein WB-Bild
(linke Ansicht Weif}, rechte Ansicht schwarz) angezeigt. Hierbei fiel auf, dass das mit
dem rechten Auge wahrgenommene Schwarz eher grau wirkte. Bei lateraler Bewe-

gung verstéirkte sich dies, bis zu dem Punkt, an dem die Barriere adaptierte. Mit
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dem linken Auge, welches Vollweifl wahrgenommen hat, konnte kaum eine Hellig-
keitsabnahme bei lateraler Bewegung bis zum Punkt der Adaption wahrgenommen
werden. Bewegte sich der Betrachter langsam vor der Anzeige konnte bei der Ad-
aption nur in seltenen Fillen eine sprunghafte Helligkeitsinderung wahrgenommen
werden. Bei schnelleren Kopfbewegungen traten diese jedoch deutlich sichtbar als
ein wahrgenommenes Flackern der Anzeige auf.

Als zweites Bild wurde ein Rot-Griin Bild (RG) angezeigt, bei dem der Betrachter
mit dem linken Auge vollfdchig rot und mit dem rechten Auge vollflichig griin wahr-
nimmt. Dieses Bild dient dazu das Ubersprechen zu bewerten. Wird jeweils ein Auge
geschlossen gilt, je mehr Licht von einer Ansicht zu anderen iiberspricht, desto gelber
erscheint das Bild. Hierbei wurde festgestellt, dass bereit im Falle eines statischen
Betrachters eine Gelbfirbung wahrzunehmen ist. Bei lateraler Bewegung verstéarkte
sich das Ubersprechen und fiel nach der Adaption der Barriere wieder ab.

Als drittes Testmaterial wurden speziell fiir ein 3D-Kombiinstrument hergestellte
Inhalte auf diesem angezeigt, wie sie im Abschnitt 2.3.2 vorgestellt wurden. Diese
Inhalte stellen nach den Extrembeispielen des Leuchtdichte- und Farbkontrasts, wie
sie die Bilder WB und RG darstellen, die realistischen Inhalte einer spateren Nut-
zung dar. Das zuvor beobachtet Ubersprechen war bei diesen Inhalte nur an einigen
Stellen auf der Anzeige mit hohen lokalen Kontrasten sichtbar. Bei der Bewegung
verstirkten sich diese und nahmen nach der Adaption erneut ab. Diese Stérungen
waren nur sichtbar, wenn speziell auf die kritischen Stellen geblickt wurde, die Tie-
fenwahrnehmung der Gesamtszene war zu jeder Zeit und auch wahrend der Adaption
uneingeschriankt moglich.

Die beobachteten Helligkeitsspriinge bei der Adaption auf eine laterale Positions-
anderung waren jedoch auch bei diesen Testinhalten bei moderaten bis schnellen
Kopfbewegungen deutlich wahrnehmbar. Sie duflerten sich durch eine sprunghafte
Anderung der gesamten Anzeigehelligkeit, was bei einer kontinuierlichen Bewegung
zu einem gefiithltem Flackern der Anzeige fiihrt.

Bei Anderung des Betrachtungsabstandes auf unter 600 mm nahm das Ubersprechen
schnell bis zum Zusammenbrechen der Fusion zu. Fiir ansteigende Betrachtungsab-

stande nahm ab ungefihr 950 mm das Ubersprechen erneut zu, jedoch langsamer als
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bei kleinen Abstédnden. Auch hier fiihrte eine weitere Vergroflerung des Abstandes
zu einem Zusammenbrechen der Fusion und einer Wahrnehmung von Doppelbildern.
Insgesamt zeigt die Prototypische Anzeige 1 bereits eine gute Qualitéit der 3D-Dar-
stellung. Die laterale Adaption erweitert effektiv den Bewegungsbereich, wodurch
es moglich ist, iiber einen weiten lateralen Bewegungsbereich ein Tiefenbild wahr-
zunehmen. Bei genauerer Betrachtung sind an Orten mit hohen lokalen Kontrasten
und Tiefe Geisterbilder zu erkennen. Die Inhalte wurden schon in ihren Kontrasten
speziell fiir die Anzeige angepasst und dennoch waren Stérungen sichtbar. Daraus
folgt, dass das Ubersprechen der Anzeige zu hoch ist.

Die grofiten wahrnehmbaren Stérungen stellen jedoch die Helligkeitsspriinge bei la-
teraler Adaption dar, da diese als vollflichiges Flackern der Anzeige wahrgenommen

werden und sich mit zunehmender Kopfgeschwindigkeit verstérken.

4.4.3 Messung der statischen Anzeigeeigenschaften

Die subjektiv gemachten Beobachtungen soll nun objektiv untersucht werden. Es
wird hierbei zwischen der Auswertung der statischen und der dynamischen Anzei-
geeigenschaften unterschieden.

Als statische Eigenschaften werden die Anzeigenparameter bezeichnet, die auch bei
einer Anzeige mit statischer Barriere gemessen werden konnten. Als Erweiterung

dieser werden im néchsten Abschnitt die dynamischen Anzeigeparameter gemessen.

Messung

Zur Messung der optischen Eigenschaften einer Anzeige kommen in dieser Arbeit
zwei Messaufbauten zur Anwendung: ein sogenannter Goniometer- und Konoskop-
aufbau. Bei dem Goniometeraufbau wird ein Messkopf auf einer Kreisbahn in einer
Ebene um einen Messpunkt bewegt, wahrend beim Konoskopaufbau durch eine ge-
eignete Optik die Abstrahlung in unterschiedliche Winkel in einer einzelnen Messung
erfasst wird. Die Konoskopmessung ist dadurch deutlich schneller und somit auch
die bevorzugte Messmethode, wenn eine hohere Anzahl an Messungen durchgefiihrt
werden soll. Das verwendete Konoskop hat jedoch eine geringere Winkelgenauigkeit,
weshalb in dieser Arbeit zusétzlich der Goniometeraufbau verwendet wird.

Zur Bestimmung der Lage der monokularen Stereozonen im Raum sind mindestens
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drei Messungen auf der Anzeige notwendig, da die Barriere6ffnungen am Rand der
Anzeige anders abstrahlen als zentral auf der Anzeige. In Abbildung 4.12 ist die
Lage der drei Messpunkte auf der Anzeige dargestellt.

@ Messpunkte

Abbildung 4.12: Messpunkte auf der Prototypischen Anzeige 1

Die Messpunkte befinden sich hierbei vertikal mittig auf der Anzeige und horizontal
jeweils am Rand und in der Mitte der Anzeige. Das es messtechnisch nicht moglich
war, exakt am Rand der Anzeige zu messen, liegen die dufleren Messpunkte jeweils
bei 10 % und 90 % der maximalen Anzeigebreite. Die Auswirkungen auf die in der
Auswertung gezeigten Messergebnisse sind gering.

An allen dieser drei Messpunkte wird die Abstrahlcharakteristik mit dem Konosko-
paufbau gemessen. Am zentralen mittleren Messpunkt wird zusétzlich die Abstrahl-

charakteristik mit dem Goniometeraufbau gemessen.

Goniometer-Messung der Abstrahlcharakteristik am zentralen Punkt der
Anzeige

Bei der Messung mit einem goniometrischen Messaufbau, befindet sich die Anzeige
im Drehpunkt des Messarms. Ein am Ende des Messarms angebrachter Leuchtdichte-
sensor wird durch einen Schrittmotor um den Messpunkt auf der Anzeige bewegt.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Leuchtdichtesensor handelt es sich um das
Gitter-Spektrometer CAS 140 B mit Messkopf TOP100 der Firma Instruments
System. An den Messkopf ist ein Nikon 60 mm Objektiv angebracht, in Kombina-
tion mit zusétzlichen Aperturen des Messkopfes ergibt sich ein Messspot auf der
Anzeige mit einem Durchmesser von ungefdhr 8 mm, wodurch eine Messung immer

die Superposition der Abstrahlcharakteristik mehrerer Barrieretffnungen innerhalb
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des Messspots ist. Das Spektrometer wird auch fiir spektrale Messungen (Farbeorte,
Graustufen, etc.) eingesetzt, fiir diese Arbeit ist jedoch nur die Funktion als Leucht-
dichtemessgeriat von Relevanz. Durch Messung der spektralen Abstrahlung, kann
die Leuchtdichte rechnerisch bestimmt werden, ohne zusétzliche Filter verwenden
zu miussen.

Im Gegensatz zu einer Messung mit einem Konoskop kann mit dem Goniometerauf-
bau nur in einer Winkelebene zur Anzeige gemessen werden. Fiir autostereoskopische
Anzeigen ist die wahrgenommene Helligkeitsverteilung in der horizontalen Ebene bei
Bewegungen lateral und longitudinal vor der Anzeige von Relevanz.

Die Abstrahlcharakteristik wird zentral, mittig auf der Anzeige gemessen. Hierzu
werden die Bilder WB, BW, WW und BB auf der Anzeige angezeigt. Hierbei ent-
sprechen Lwg und Lgw den gemessenen Leuchtdichten, wenn jeweiels auf einer
Ansicht die maximale Helligkeit (weifl) und auf der anderen Ansicht die minima-
le Helligkeit (schwarz) dargestellt wird. Der Helligkeitsverlauf Lyww entspricht der
Anzeige eines vollflichig weilen Bildes fiir die linke und rechte Ansicht und stellt
somit die Summe der Verteilungen Lwg und Lgwdar. Lgg wird gemessen, wenn
auf beiden Ansichten ein schwarzes Bild angezeigt wird.

In Abbildung 4.13 ist die horizontal abgestrahlte Helligkeitsverteilung dargestellt.
Auf der x-Achse ist der horizontale Winkel dargestellt. Der Winkelbereich wurde
auf eine Periode beschrédnkt, die dargestellten Verldufe wiirden sich praktisch je-
doch wiederholen. Zusétzlich wurde in der Darstellung die geometrisch-optisch zu
erwarteten Verldufe eingezeichnet (Lwg geo Ud Lpw geo), Welche im néchsten Ab-
schnitt erlautert werden. Der Messverfahren mit dem Goniometer hat den Vorteil, die
Schrittweite des Messarm frei einzustellen und somit die Winkelauflosung wahrend
der Messung zu variieren. Dadurch kénnen charakteristische Bereiche genauer abge-
tastet werden. Eine einzelne Messung an einem Messpunkt benétigt jedoch deutlich

mehr Zeit als bei einer Konoskopmessung.

Messgenauigkeit Goniometer-Aufbau
Der Goniometeraufbau wird in regelméfligen Absténden vom Hersteller Instruments
Systems kalibriert. Die spektralen Eigenschaften werden durch Bestrahlung mit La-

sersystemen mit bekannten Laserlinien kalibriert. Im Anschluss wird die Leuchtdich-
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Abbildung 4.13: Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzeige 1

te {iber ein kalibriertes Leuchtdichtenormal 3 iiberpriift.
Die erweiterte relative Messunsicherheit der Leuchtdichte wurde mit 100 + 3,5 %

bestimmt.

Messung der Abstrahlcharakteristik mit dem Konoskop-Aufbau an meh-
reren Messpunkten

Zur Bestimmung der Lage der monokularen Stereozonen wurde die Abstrahlcharak-
teristik an drei Punkten auf der Anzeige mit dem Konoskopaufbau gemessen.

Bei dem in dieser Arbeit eingesetztem Konoskop handelt es sich um die Leuchtdich-
tekamera LMK 98-4 color der Firma Techno Team. Diese besteht aus einer Kamera
mit CCD-Chip und einem hyperzentrischen Objektiv. Die Anzeige befindet sich hier-
bei im Brennpunkt des Objektives, welcher ungefdhr 2 mm vor Objektivende liegt.
Der unter verschiedenen Winkeln von einem Messspot mit einem Durchmesser von
ungefdhr 1 mm abgestrahlte Lichtstrom wird von dem hyperzentrischen Objektiv auf
einen CCD Sensor abgebildet.

Der CCD-Sensor wandelt die radiometrische Gréfie der Bestrahlungsstérke in einen
Photostrom um, welcher durch einen AD-Wandler in ein digitales Bild transformiert

wird. Es entsteht eine zweidimensionale Intensitétsverteilung der Abstrahlung in

3LN3 S/N:03B202; Externes Kalibrierzeichen 40059 PTB 12
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verschiedene Winkel. Da die Optik und die Sensorgrofle bekannt ist, kann auf die
Strahldichte der zu vermessenden Anzeige geschlossen werden. Die photometrische
Entsprechung der Strahldichte ist die Leuchtdichte, welche die physiologische Wahr-
nehmung des Helligkeitseindrucks beschreibt. Um die spektrale Empfindlichkeitskur-
ve des menschlichen Auges V' (\) nachzubilden wird ein speziell angepasster Filter in
der Kamera eingesetzt, welcher aus einer normalen CCD-Kamera eine Leuchtdich-
tekamera macht. Die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

In Abbildung 4.14 ist das Resultat einer Konoskopmessung an der Prototypischen

Konoskopmessung L, Konoskopmessung L,

-50 -50

Vert. Winkel in °

Vert. Winkel in ©
Leuchtdichte in cdinf

50 50

Horz. Winkel in ° Horz. Winkel in °

Abbildung 4.14: Konoskopmessung der Abstrahlchrakteristik der Prototypischen
Anzeige bei Darstellung von WB (links) und BW (rechts)

Anzeige 1 mit Streifenbarriere dargestellt. Links fiir den Fall der Anzeige von WB
und rechts bei Anzeige von BW.

Da nur der horizontale Verlauf der Leuchtdichte von Interesse ist, kann eine gleiche
Darstellung wie bei der Goniometermessung (vgl. Abb. 4.13) erreicht werden, wenn
bei der Konoskopmessung ein horizontaler Schnitt beim vertikalen Winkel null gelegt

wird.

Messgenauigkeit Konoskop

Die Leuchtdichtekamera LMK-98 color wird zusammen mit dem Konoskopobjektiv
in regelméfige Abstdnden vom Hersteller kalibriert. Die Kalibrierung erfolgt nach
DIN5032-6 unter Verwendung eines Leuchtdichtenormales?, welches wiederum von

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt auf ein nationales Normal zuriickge-

4Luminance Calibration Source LRS-455-5, Fa. Optronic Lab. S/N:99101028
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Kamera: LMK 98-4 Color

Sensor: CCD Sony ICX 285 AL
Auflésung: 1390(H) x 1040 (V) px
Filter: V(N); f1 typisch < 3.5%

Leuchtdichtebereich: 0,6 — 1800 ¢d/m2

Objektiv: TTC-28

Offnungswinkel: +60°
Objektfelddurchmesser: = 1mm
Arbeitsabstand: ~ 2mm

rad. Winkelauflosung ~ 0,1°/px

Tabelle 4.3: Parameter des Konoskop-Messaufbaus

fiihrt wurde’.

Die Erweiterte Messunsicherheit des verwendeten Aufbaus wird von der Fa. Techno-
Team mit 10044, 7% angegeben. Diese setzt sich zusammen aus Messunsicherheiten
des Leuchtdichtemessers und des Kalibrierverfahrens. Der Wert besagt, dass in 95%

der Fille der wahre Messwert in einer Umgebung von 44, 7% um diesen liegt.

Streulichtkompensation bei Konoskopmessungen

Das eingesetzte Konoskop besitzt auf Grund seiner Bauweise ein erhohtes Auftreten
von Streulicht. Bei Flachenaufnahmen féllt dadurch die Messgenauigkeit, was bereits
im in der erh6hten Messunsicherheit im Vergleich zu dem Goniometeraufbau beriick-
sichtigt wird. Bei Strukturen, die zu starken Leuchtdichtegradienten fithren, wie sie
Parallaxebarrieren darstellen, fiihrt ein erhohter Streulichtanteil jedoch zusétzlich zu
einer Verfilschung der Kontraste und der Crosstalks, da hierbei die Differenz zwi-
schen dem Maximum und dem Minimum des Kurvenverlaufs gemessen wird und auf

Grund der Streuung nun mehr Lichtanteile in alle Winkelbereiche verteilt werden.

SKalibrierzeichen 4391 PTB 02/April 2008
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Durch Vergleich mit einer goniometrischen Referenzmessung lasst sich der Effekt je-
doch zu grofien Teilen kompensieren. Die angewandte Kompensation stellt eine sehr
einfache Form dar, ohne auf die Art der Streuung néher einzugehen. Hierzu wird
der minimal gemessene Crosstalk am Winkel ¢,,;, der linken oder rechten Ansicht
der Goniometermessung mit der Konoskopmessung verglichen und ein Korrektur-
faktor bestimmt. Mit diesem kann der Streulichtanteil bestimmt werden und von
der Verteilung abgezogen werden.

XTL/R,gonio((-pmin) - XTL/R,kono(QDmin)
XTL/R,gonio(‘;Dmin) —1

Kst'reu -

Lw B.cor (#) = Lw (@) — Katreu - max (Lwp()) (4.14)

LBW,corr((p) - LBW(@) - Kstreu +max (LBW((P))

Der Vergleich mit der goniometrischen Messung bestétigt die Kompensationsmetho-

de. Diese wird bei allen in dieser Arbeit gezeigten Konoskopmessungen angewendet.

4.4.4 Auswertung der statischen Anzeigeeigenschaften

Aus den gemessenen Abstrahlcharakteristiken an verschiedenen Orten der Anzeige
konnen die folgenden charakteristischen Eigenschaften der Anzeige bestimmt wer-

den:
e Verlauf der Abstrahlcharakteristik
e Qualitat der stereoskopischen Darstellung
e Lage der Stereozone im Raum vor der Anzeige

Es werden zunéchst die charakteristischen Eigenschaften im idealen Betrachtungs-
abstand ausgewertet, da, wie gezeigt, die optische Zielfunktion mindestens in diesem
Betrachtungsabstand erfiillt sein muss.

Fiir die Auswertungen im idealen Betrachtungsabstand wird die Einzelmessung am

goniometrischen Messaufbau verwendet.

Abstrahlcharakteristik
In Abbildung 4.13 ist die mit dem Goniometer gemessene Abstrahlcharakteristik der
Prototypischen Anzeige 1 dargestellt.
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Zusétzlich wurde die geometrisch optisch zu erwartende Abstrahlcharakteristik nor-
miert auf die maximale Leuchtdichte der Gemessenen eingezeichnet.

Ein Betrachter mit mittlerem Augenabstand, der sich zentral vor der Anzeige befin-
det, wiirde mit seinen Augen die Leuchtdichte bei £31 mm wahrnehmen.

Im Vergleich des geometrisch-optisch vorhergesagten Kurvenverlaufs mit der Mes-
sung ist zu erkennen, dass der Kurvenverlauf in den Flanken gut iibereinstimmt.
Abweichung treten jedoch an den Plateaus auf. Hier weicht die Helligkeitsverteilung
von der geometrisch optisch vorhergesagten ab, indem die Leuchtdichte weicher in
die Flanke tibergeht und dadurch friither zu steigen bzw. zu fallen beginnt. Der geo-
metrisch optische Kurvenverlauf stellt somit wie erwartet eine Ndherung des realen
Verlaufs dar.

Ein weiterer deutlicher Unterschied ist, dass in der geometrisch optischen Simulation
zum einen von einem idealen Schwarzwert von 0¢d/m? ausgegangen wird und zum
anderen kein Ubersprechen aufierhalb der Flanken auftritt.

Die Messung zeigt, dass der Schwarzwert bei Anzeige von BB (griine Kurve) 0, 5 ¢d/m?
betrigt und der minimale Wert der Kurven Ly p und Ly bei ~ 8c¢d/m? liegt. Es
ist ein deutliches Ubersprechen festzustellen, welches die minimalen Werte der Ver-
teilungen Ly g und Lgy deutlich anhebt.

In Schwarz ist die abgestrahlte Leuchtdichte bei Darstellung von vollflachig Weif3
auf beiden Ansichten abgebildet. Es fillt auf, dass die abgestrahlte Leuchtdichte
iiber den Winkel nicht konstant ist, sondern leicht variiert. Ein Betrachter wiirde
bei lateraler Bewegung wandernde Streifen auf der Anzeige wahrnehmen. Mit 7 ¢d/m?

bei einer Gesamthelligkeit von 160 <d/m? ist die Variation jedoch sehr schwach aus-

gepragt.

Crosstalk

Der Crosstalk wurde bereits in den Grundlagen als eine der wichtigsten Messgrofien
einer stereoskopischen Anzeige vorgestellt. Mit ihm wird der Anteil des Uberspre-
chens der ungewollten Ansicht in Bereiche der gewollten Ansicht quantifiziert.

In Abbildung 4.15 ist der Crosstalk der linken X7} und der rechten Ansicht XTx
dargestellt, der aus der zuvor ermittelten Abstrahlcharakteristik mit Gleichung (2.1)

berechnet wird. Der Winkelbereich wurde trigonometrisch auf den Ort im idealen
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Betrachtungsabstand 730 mm umgerechnet. Der minimal gemessene Crosstalk liegt

15 ! T - T T T I
| | - L
: : R

Crosstalk in Prozent

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Laterale Position in mm

Abbildung 4.15: Gemessener, horizontaler Crosstalkverlauf im idealen Betrachtungs-
abstand der Prototypischen Anzeige 1; In rot ist der Crosstalk der linken Ansicht
(XTp) und in blau der Crosstalk der rechten Ansicht (X7Ty) dargestellt.

bei ungefihr 4,8 % und somit iiber dem urspriinglich gesetzten Zielwert von 3,5 %
und steigt zudem schnell an. Bewegt sich ein Betrachter +12mm aus der idealen
Augposition bei +31mm steigt der Crosstalk auf iiber 10 % an. Es ist somit ein

deutliches Ubersprechen zu messen.

Monokularer Stereokontrast

Wiéhrend der Crosstalk ein gutes MaB fiir die Qualitdt der Kanaltrennung und fiir
die Abschétzung sichtbarer Storungen darstellt, ist daraus jedoch keine Aussage
iiber die Gesamtqualitdt der stereoskopischen Anzeige abzuleiten. Es wird daher
vom Autor die neue Grofle des Monokularen Stereokontrasts eingefithrt. Dieser ist

definiert als:

Lwi(¢)
Cul9) = Law(0) (4.15)
_ Lpw(9) '
Crl?) = Lyws()

Die Definition entspricht dem inversen Crosstalk ohne den Abzug des Schwarzwer-
tes Lgp. Er setzt die maximale Leuchtdichte der ungestorten Ansicht ins Verhéltnis

zur maximal iibersprechenden Leuchtdichte der ungewollten Ansicht. Die Definition
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erfolgt erneut fiir die Ansicht des linken und rechten Auges, worauf sich auch die
Wortwahl ,monokular® bezieht.

Wihrend der Crosstalk durch Anhebung des Schwarzwertes um den Preis eines
schlechteren Kontrasts der Anzeige vermeintlich verbessert werden kann, verschlech-
tert sich der monokulare Stereokontrast bei Schwarzwertanhebung.

Umgekehrt kann bei niedrigen Stereokontras-

ten keine Aussage getroffen werden, ob diese Werte Stereokontrast

auf Grund von hohem Crosstalk oder einem i
Min. Stereokontrast 10:1

schlechtem Schwarzwert der Anzeige stam-

men. In Kombination ermoglichen der mono- laleller Seneoloninpst | <5

kulare Stereokontrast und der Crosstalk je-

doch eine eindeutige Aussage iiber die Qualitdt einer stereoskopischen Anzeige. An-
gewendet auf die Prototypische Anzeige 1 ergibt sich der monokulare Stereokontrast
in der Ebene des idealen Betrachtungsabstand wie in Abbildung 4.16 dargestellt.
Es wurden die mit dem Goniometer gemessenen Helligkeitsverldufe verwendet. Der

Winkelbereich wurde erneut auf eine laterale Position umgerechnet. Im Verlauf der

30 : ; ! — ! : ‘

256 ............... .............. ............ ....... ] R

Monokularer Stereokontrast

Laterale Position in mm

Abbildung 4.16: Im idealen Betrachtungsabtand gemessener Monokularer Stereo-

kontrast der Prototypischen Anzeige 1

Arbeit hat sich eine Wert von 10:1 fiir den minimalen Stereokontrast als praktika-
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bler Wert fiir eine gute stereoskopische Darstellung typischer Inhalte herausgestellt.
Unter diesem Wert ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass ein Betrachter Sto-
rungen wahrnimmt. Angestrebt werden Stereokontraste von grofler als 25:1 um eine
sehr gute stereoskopische Qualitéit zu gewéhrleisten. In den weiteren Untersuchun-
gen wird der minimale Wert von 10:1 als Schwellwert des nutzbaren stereoskopischen
Bereichs angenommen.

Die Messung der Prototypischen Anzeige 1 zeigt, dass der monokulare Stereokon-
trast im Maximum nur einen Wert von 20:1 annimmt. In Kombination mit dem
gemessenen Crosstalk von 5% ist festzustellen, dass die stereoskopische Qualitit in
erster Linie durch ein erhohtes Ubersprechen negativ beeinflusst wird.

In Abbildung 4.16 sind die Grenzen, ab denen der Stereokontrast iiber 10:1 liegt,
mit griinen Balken markiert. Es ergeben sich fiir das linke und rechte Auge Zonen
mit einer Breite von 29,5 mm, in denen sich ein Betrachter im idealen Betrachtungs-
abstand lateral bewegen kann und jeweils mit dem linken und rechten Auge einen
Stereokontrast {iber dem Schwellwert wahrnimmt. Dies stellt den nutzbaren Bewe-
gungsbereich dar. Bevor der Betrachter bei einer lateralen Bewegung den Bereich
verldsst, muss die Anzeige adaptieren.

Mit ungefihr 30 mm ist er deutlich kleiner, als der in der optischen Zielfunktion
geforderte Bereich von 47 mm.

Dieser Bereich entspricht der Breite der gemessenen monokularen Stereozone.

Helligkeitsverlauf innerhalb des Bereichs der optischen Zielfunktion
Neben der stereoskopischen Qualitét ist der wahrgenommene Helligkeitsverlauf in-
nerhalb des Bereichs der optischen Zielfunktion ein wichtiger Parameter. Im Ab-
schnitt 2.4.2 wurde fiir den Bereich, in dem die Bedingungen der optischen Zielfunk-
tion erfiillt sein miissen, eine Breite von jeweils £23,5 = 47 mm fiir das linke und
rechte Auge angegeben. Innerhalb dieses Bereiches kann sich ein Betrachter bewegen,
bevor eine Anzeige adaptiert, weshalb innerhalb diesen eine hohe Stereoqualitéit und
kein Auftreten von Helligkeitsschwankungen sichergestellt werden muss. Im Idealfall
sollte der Betrachter zu jeder Zeit eine konstante Leuchtdichte wahrnehmen.

In Abbildung 4.17 sind die normierten Leuchtdichteverldufe Ly g und Lgy im idea-

len Betrachtungsabstand dargestellt.
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rel. Leuchtdichte

0 | i i i i i  —
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Laterale Position in mm

Abbildung 4.17: Helligkeitsverlauf Ly g (rot) und Lgy (blau) innerhalb des Bereichs

der optischen Zielfunktion (schwarz), gemessen im idealen Betrachtungsabstand

Die schwarz umrandeten Bereiche markieren die linke und rechte Bereiche der opti-
schen Zielfunktion.

Es zeigt sich, dass die Leuchtdichten innerhalb der

Stereozonen kontinuierlich zu deren Rand um =~ Helligkeitsschwankungen

23% abfallen.

Max.
Das menschliche Auge besitzt die Fahigkeit auf un- 5%

terschiedliche Lichtsituationen zu adaptieren und Helligkeitsabfall

somit einen Dynamikbereich von der Dammerung
bis zu grofien Helligkeiten bei Tag abzudecken. Das Webersche Gesetz [72] beschreibt
den Effekt, dass es sich bei der Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden um ei-
ne differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle handelt. Es gibt somit keinen absoluten
Wert, ab welchem ein Helligkeitsunterschied erkannt werden kann, sondern einen
prozentualen Wert abhéngig von einem dominanten Ausgangsreiz. Bei der visuellen
Wahrnehmung liegt dieser Wert bei 1-2%. Ab diesem Wert werden zwei Reize, die
entweder rdumlich nebeneinander oder zeitlich kurz hintereinander dargestellt wer-
den, als Unterschied wahrgenommen.

Bei dem Helligkeitsverlauf innerhalb des Bereichs der optischen Zielfunktion nimmt

ein Betrachter bei einer lateralen Bewegung jedoch eine kontinuierliche Abnahme der
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Helligkeit wahr. Das Webersche Gesetz kann daher nicht direkt angewendet werden.
In der Literatur findet sich ein Schwellwert von 5% [64], ab denen eine kontinuierliche
Helligkeitsabnahme vom Betrachter wahrnehmbar wird. Im folgenden Abschnitt der
dynamischen Anzeigeeigenschaften wird zudem das Verhalten bei lateraler Adaption
untersucht. Es wird gezeigt, dass ein flacher Verlauf in einer Umgebung um die Maxi-
ma der Leuchtdichteverteilungen Ly p und Lpgy notwendige Voraussetzung fiir eine
storungsfreie Adaption ist. Auch vor diesem Hintergrund stellt der Helligkeitsabfall
innerhalb der Stereozone ein kritischen Parameter dar. Der Wert von 5% wird daher
in dieser Arbeit als maximal zuldssiger Helligkeitsabfall definiert, sodass festzustel-

len gilt, dass die Prototypische Anzeige 1 hierbei deutlich iiber dem Schwellwert liegt.

Monokulare Stereozone im Raum

Bisher wurden nur charakteristische Eigenschaften im idealen Betrachtungsabstand
ausgewertet und hierzu die Einzelmessung des goniometrischen Aufbaus verwendet.
Im Folgenden wird die Auswertung fiir den gesamten Betrachtungsabstandbereich
erweitert. Hierfiir wird die Konoskopmessung an den drei Messpunkten auf der An-
zeige verwendet, da es nur auf Grund der Konvergenz der abgestrahlten Helligkeits-
verteilungen aller Barrieretffnungen im idealen Betrachtungsabstand moglich ist, die
Auswertung an einer Einzelmessung durchzufiihren.

Es wurde bereits gezeigt, dass ASDs monokulare Stereozonen im Raum ausbilden,
in denen sich der Betrachter frei bewegen kann und ein ungestoértes Halbbild wahr-
nimmt. In der einfachen geometrischen Darstellung ergaben sich klar begrenzte, rau-
tenférmige Bereiche. In der Praxis konnen die Bereiche durch Beugung und Crosstalk
in ihrer Form von der Raute abweichen.

Das im Folgenden vorgestellte Vorgehen zur Bestimmung der monokularen Stereo-
zonen orientiert sich an der Arbeit von Boher et al. [73], als Messgrofie wird jedoch
die vom Autor dieser Arbeit eingefiihrte Messgrofle des monokularen Stereokontrasts
verwendet.

Zur Bestimmung der monokularen Stereozone wird der Stereokontrast durch Mes-
sung der Abstrahlcharakteristik an drei Punkten, am linken und rechten Rand und

zentral, jeweils mittig auf der Anzeige bestimmt. An jedem der Messpunkte wird
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der monokulare Stereokontrast fiir die linke und die rechte Ansicht iiber dem Win-
kel anhand der Gleichung (4.15) berechnet.

Zur Bestimmung der monokularen Stereokontrastverteilung im Raum vor der Anzei-
ge wird der zu untersuchende Betrachtungsbereich vor der Anzeige diskretisiert. Es
wird ein erweiterter Betrachtungsabstandbereich (z-Achse) gewéhlt, welcher 600 —
1000 mm betrégt; der laterale Bewegungsbereich (y-Achse) wird, wenn nicht anders
angegeben mit £100 mm symmetrisch um die Displaymitte angenommen. Die Dis-
kretisierungsauflosung wird lateral mit 0.5 mm und longitudinal mit 1 mm gewéhlt.
Der Raum wird somit in 400 x 400 Punkte unterteilt.

Von jedem dieser Raumpunkte wird der Winkel ¢;(y, 2) zu den drei Messpunkten
(bezeichnet mit Index i) bestimmt. Der Winkel wird in die gemessene Stereokon-
trastverteilung der linken und der rechten Ansicht 4.16 des jeweiligen Messpunktes
eingesetzt.

i L Pi
C'L (ya Z) = WB

| (4.16)
* Lisw (pily, 2

Cﬂ, — BW )
w92 = T o9.2)

Es ergibt sich ein skalarer Wert fiir den monokularen Stereokontrast, den ein Be-

trachter an diesem Raumpunkt bei Blick auf den Messpunkt wahrnehmen wiirde.
Fiir jeden Raumpunkt ergeben sich drei (N=3) monokulare Stereokontraste. Der
geringste wahrgenommene Stereokontrast definiert den monokularen Stereokontrast

am Raumpunkt (y,z).

Cr(y, z) = min [C’i(y, 2),...,CY(y, z)]
Cr(y, 2) = min [Cx(y, 2),...,CR (y,2)]

Angewendet auf die Prototypische Anzeige 1 ergeben sich die in in Abbildung 4.18

(4.17)

dargestellten monokularen Stereozonen fiir die linke und die rechte Ansicht im Raum
vor der Anzeige. Es ist zu erkennen, dass sich rautenférmige Stereozonen ergeben,
deren breiteste Ausdehnungen in der Entfernung des idealen Betrachtungsabtan-
des liegen. Im Maximum werden Kontraste von 18:1 gemessen, die zum Rand der
Stereozone kontinuierlich abnehmen. Im Vergleich mit dem Monokularen Stereokon-

trastverlauf im idealen Betrachtungsabstand, welcher aus der Goniometermessung
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Monokulare Stereozone Linke Ansicht Monokulare Stereozone Rechte Ansicht
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Abbildung 4.18: Monokularen Stereozonen der linken und rechten Ansicht der Pro-
totypischen Anzeige 1

bestimmt wurde (vgl. Abb. 4.16), liegt der maximal gemessene Stereokontrast etwas
niedriger. Der Grund hierfiir sind Messunsicherheiten und eine allgemeine Kontrast-
abnahme fiir grofere Blickwinkel, wie sie bei den Messpunkten am Rand auftreten.
Wird erneut der Schwellwert von 10:1 als Grenze des Bereichs mit ausreichendem
Stereokontrast gewahlt, ergeben sich die in Abbildung 4.19 dargestellten Rauten der
linken und rechten Ansicht, die zur Vereinfachung gemeinsam in einen Plot dar-
gestellt werden (blau). Die monokulare Stereozone erstreckt sich {iber den Bereich
von 650-850 mm und hat an der breitesten Stelle eine Ausdehnung von 26 mm.
Die Stereozone ist somit etwas schmaler, jedoch in longitudinaler Richtung grofier
als die geometrisch optisch erwarteten Stereorauten (rot). Bei den gemachten Aus-
fithrungen wird immer davon ausgegangen, dass auf der gesamten Anzeigenbreite
ein stereoskopisches Bild wahrgenommenen werden soll. Wiirde der Bereich auf der

Anzeige eingeschrinkt, vergroBerten sich auch die monokularen Stereozonen.

Stereoskopischer Betrachtungsbereich (3D-Stereozone)

Die monokularen Stereozonen definieren die Bereiche, in denen ein Betrachter mit
einem Auge ein ungestortes Bild einer Ansicht sieht. Zur Wahrnehmung eines stereo-
skopischen Bildes muss er sich jedoch mit beiden Augen im Bereich unterschiedlicher

Ansichten befinden. Es wird daher der 3D-Stereokontrast eingefiihrt. Dieser ist de-
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Abbildung 4.19: Monokularen Stereozonen der linken und rechten Ansicht mit Ste-

reokonstrast > 10:1

finiert als das Minimum der monokularen Stereokontraste der linken und rechten
Ansicht aus Gl. 4.17, die von einem Betrachter mit Augenabstand da,g. gleichzeitig
wahrgenommen werden. Die Definition orientiert sich an Boher et al. [73], anstatt

des geometrischen Mittels wird jedoch die strengere Formulierung des Minimums

gewdahlt.
Cspstereo(y', 2') = min [CL(yr, 2), Cr(yr, 2)] (4.18)
mit
yr =y — %
e (419
Z/ =z

Als Augenabstand wird in der Regel, wenn nicht anders angegeben, der mittlere
Wert von 62 mm angenommen. Die Koordinaten (z,%’) beziehen sich nun auf den
Nasenwurzelpunkt, wodurch sich bei iy = 0 der Kopf zentral mittig vor der Anzeige
befindet und das linke und rechte Auge sich jeweils bei £31mm befindet. Fiir Be-

trachter mit grofer oder kleinerem Augenabstand féllt die Raute schmaler aus.
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Fiir die Prototypische Anzeige 1 ergibt sich ein 3D-Stereokontrastverlauf wie in Ab-
bildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: 3D-Stereokontrast der Prototypischen Anzeige 1 fiir einen Betrach-

ter mit Augenabstand 62 mm

Der Schwellwert des 3D-Stereokontrasts fiir eine ausreichende Stereoqualitdt liegt
identisch zum monokularen Stereokontrast bei 10:1. Es ergibt sich die in Abbildung
4.21 dargestellte 3D-Stereozone (rot). Innerhalb der 3D-Stereozone kann sich ein
Betrachter frei bewegen und sieht zu jederzeit ein stereoskopisches Bild. Die 3D-S-
tereozone mit Stereokontrast gréfer 10:1 erstreckt sich fiir einen Betrachter mit
Augenabstand 62 mm {iiber den Bereich von 667-826 mm und hat an der breites-
ten Stelle im Betrachtungsabstand &~ 740 mm eine Ausdehnung von 25,5 mm. Die
3D-Stereozone ist somit in ihrer longitudinalen Ausdehnung leicht kleiner, als die
monokularen Stereozonen.

Auf Grund der Periodizitédt der monokularen Stereozonen kann es bei statischen Bar-
rieremasken vorkommen, dass ein Betrachter sich mit seinen Augen in monokularen
Stereozonen der komplementdaren Ansicht befindet und dadurch eine pseudoskopi-
sches (tiefeninvertiertes) Bild wahrnimmt.

Ist eine monokulare Stereozone in ihrer lateralen Ausdehnung ausreichend grof3, be-

steht zudem die Moglichkeit, dass sich beide Augen zugleich in einer Zone der glei-
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Abbildung 4.21: 3D-Stereo- und Pseudostereozone der Prototypischen Anzeige 1

chen Ansicht befinden. Das wahrgenommene Bild entspricht der monoskopischen
linken oder rechten Ansicht. Die Lage dieser Zonen kann mathematisch analog zu
der Stereozone bestimmt werden. Die Definition der Stereozone wurde daher vom

Autor auf pseudoskopische und monoskopische Bereiche erweitert.

C3D,pseudo(y/> Z/) = min [CR(yLu Z)7 C(L (yRu Z)]
C3D,monoL(y/7 Z/) = min [CL (yLa Z)a CL(yR7 Z)] (420>

C3D,monoR(y/7 ') = min [Cr(yL, 2), Cr(yr, 2)]
In Abbildung 4.21 sind die auftretenden Zonen fiir die Prototypische Anzeige 1 dar-
gestellt, dessen (Pseudo-, Mono-) Stereokontrast iiber 10:1 liegt. Neben der 3D-Ste-
reozone treten nur Pseudoskopische Zonen auf (gelb). Monokulare Zonen sind nicht
vorhanden, da die laterale Ausdehnung der monokularen Stereozonen zu gering ist.
Die Darstellung gibt einen guten Einblick, was bei Anzeigen mit statischen Barrie-
remasken beim Verlassen der Stereozone passieren wiirde. Bei der hier dargestellten
Anzeige wiirde bei einer lateraler Bewegung aus der Stereozone ein Ubergang in
einen Mischbereich folgen, in dem beide Ansichten gleichzeitig von jeweils beiden
Augen wahrgenommen wiirden. Nach ungefihr 35 mm folgt ein pseudoskopischer
Bereich, in dem der Betrachter ein klar getrenntes Bild mit geringen Ubersprechen

wahrnehmen wiirde, dass jedoch tiefeninvertiert ist.
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Diese Art der Darstellung ist fiir Konzepte wie das vorgestellte ,,Mono-Stereo-Mono“
sehr wichtig, spielt fiir dynamische Barrieremasken jedoch eine geringere Rolle, da

hierbei die Stereozone kontinuierlich mit verschoben wird.

4.4.5 Messung und Auswertung der dynamischen Anzeige-

eigenschaften

Die Untersuchung der dynamischen Anzeigeeigenschaften hat das Ziel, die Qualitét
und mogliche Storungen bei der lateralen Adaption auf die Betrachterposition zu
erfassen. Dies ist die Grundlage der quantitativen Bewertung des umgesetzten An-
satzes der dynamischen Barrieremasken. Bisher finden sich in der Literatur keine
beschriebenen Verfahren, wie die dynamischen Eigenschaften einer Barrieremaske
gemessen werden kann.

Die Herausforderung bei der Bestimmung der dynamischen Eigenschaften ist die er-
hohte Komplexitit des Gesamtsystems. Wahrend bei den statischen Eigenschaften
nur eine Messung an der Anzeige mit statischer Barriere durchgefiihrt werden kann,
muss im dynamischen Fall das gesamte System aus HeadTracking-System, Bildver-
arbeitung, Ansteuerung und dynamischer Barriere betrachtet werden.

Ein Betrachter kann sich hierbei mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten vor der
Anzeige bewegen, welche aus prinzipiellen und technischen Griinden nur mit einer
Latenz und in diskreten Schritten auf diese Bewegung adaptieren kann. Dies wurde
bereits in der Auslegung der optischen Zielfunktion versucht zu beriicksichtigen und
gilt es nun zu iiberpriifen. Allgemein gilt, je schneller ein System mit hoher Ge-
nauigkeit auf eine Anderung reagieren kann, desto geringer sind die Anforderungen
an die GroBle der monokularen Stereozone, da sich der Betrachter nur wenige Mil-
limeter bewegen kann bevor die Anzeige adaptiert. Umgekehrt gilt, je geringer der
Bewegungsbereich ist, in dem sich ein Betrachter bewegen kann, ohne Stérungen zu
sehen, desto schneller muss ein System auf Anderungen adaptieren kénnen.
Gemessen wurde die Latenz des Gesamtsystems und die wahrgenommene Qualitét
wihrend der Bewegung. Als Bewertungsgroflen werden der wahrgenommene Stereo-

kontrast und Helligkeitsvariationen wahrend der Bewegung angesetzt.
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Messung der Latenz des Gesamtsystems

Die Latenz des Gesamtsystems stellt eine der wichtigsten Gréflen in dem dynami-
schen System dar. Der Hersteller Seeing Machines gibt fiir seine Software ohne die
Bilderfassung eine maximale Verarbeitungszeit eines Kameraframes mit 11 ms an,
die jedoch bei Einsatz eines rechenstarken Computers, wie es in dieser Arbeit der Fall
war, geringer ausfallen kann. Die HTS-Kamera wird mit 60 Hz betrieben, woraus
sich eine Periodendauer von 16 ms ergibt. Die Barriere wird mit 100 Hz angesteu-
ert, was einer Periode von 10 ms entspricht. Die zu erwartende Latenz liegt somit
mindestens bei 37 ms.

Die Messung der Latenz erfolgt iiber einen selbstentwickelten bildverarbeiterischen
Ansatz, bei dem ein sogenanntes Target von einem Roboter im Betrachtungsab-
stand vor der Anzeige bewegt wird und die Barriere auf dieses Target adaptiert.
Wenn auf der Anzeige auf einer Ansicht weifl und auf der anderen Ansicht schwarz
(WB) angezeigt wird, entsteht auf dem Target in horizontaler Richtung der charak-
teristische Helligkeitsverlauf, wie er zuvor in den statischen Eigenschaften gemessen
wurde. Dieser Verlauf folgt der Bewegung des Target mit der zu messenden Latenz.
Durch eine periodische links-rechts Bewegung des Targets kann am Wendepunkt der
Bewegung die Latenz gemessen werden.

In Abbildung 4.22 ist der Messaufbau dargestellt.

| Aufnahme-
rechner
Mess- HTS-
kamera |kamera
[ O]
Barriere
Steuerungs
-rechner
Anzeige WB

Abbildung 4.22: Aufbau zur Messung der Latenzzeit des Gesamtsystems
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Als Roboter wird ein UR-10 der Firma Universal Robots verwendet. Der Roboter be-
sitzt eine Kollisionsdetektion, die es ermoglicht, diesen ohne einen sonst notwendigen
Kafig in einer Laborumgebung einzusetzen. Durch Vorgabe von Wegpunkten kon-
nen Strecken definiert werden, die der Roboter in vorgegebenen Geschwindigkeiten
linear abfahren kann. Zur Messung der Latenz wird der Roboter in einem Abstand

von ungeféhr 750 mm (der genaue Wert ist nicht relevant) vor der Anzeige platziert.

Auf dem Roboterarm wird das sogenann-
te ,Target® montiert, welches ein stilisiertes
Schwarz-Bildes eines menschlichen Kopfes mit
Augenabstand 62 mm zeigt (vgl. Abb. 4.23).
Dieses Target wird vom Headtrackingsystem
erkannt, das auf der Anzeige montiert ist.

Der Roboter wird anschlieBend so program-
miert, dass er lateral vor der Anzeige um unge-
fihr +£150mm mit einer Geschwindigkeit von
50 mm/s linear verfiahrt (die genaue Geschwin-

digkeit ist hierbei nicht relevant). An der Wen-

destelle wird der Roboter bis zum Stillstand
abgebremst und die Bewegungsrichtung inver- Abbildung 4.23: Target zur Latenz-
tiert. Dies geschieht mit einer Beschleunigung messung bei Anzeige von WB

von 1200 mm/s2. wodurch annidhernd die gesam-

te Strecke die Zielgeschwindigkeit gilt.

Auf der Anzeige wird das Bild WB angezeigt. Auf dem Target entsteht daher ei-
ne Helligkeitsverteilung wie in Abbildung 4.23 dargestellt, bei der ein Auge Schwarz
und das andere Weifl wahrnehmen wiirde. Die Bewegung des Targets und der darauf
projizierten Helligkeitsverteilung wird nun durch eine Messkamera gefilmt, die fest
an die Anzeige montiert wurde. Bei der Kamera handelt es sich um die GigE-Kamera
acA2000-50gm des Herstellers Basler, deren Bildausschnitt (engl. Region of Interest
[ROI]) so gewahlt wurde, dass die Kamera die Wendestelle des Targets erfasst und

eine Bildwiederholfrequenz von 150 Hz erreicht.
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Das Target wird nun einige Male lateral verfahren. Hierbei wird es vom Headtrack-
ingsystem erfasst und die Barriere dementsprechend adaptiert. Wéhrend des Tar-
get kontinuierlich verfdhrt, wird die Helligkeitsverteilung auf Grund der diskreten
Barriereauflosung in Schritten nachgefiihrt. Auf Grund der Latenz lauft die Hel-
ligkeitsverteilung der Target immer etwas nach. An der Wendestelle dndert sich
die Bewegungsrichtung. Wahrend das Target sich bereits in die entgegenkommende
Richtung bewegt, 1lauft die Helligkeitsverteilung auf der Anzeige noch eine zeitlang in
die andere Richtung und &ndert erst nach der Latenzzeit ihre Bewegungsrichtung.
Die Zeit bis zum Andern der Bewegungsrichtung kann bildverarbeitungstechnisch

ausgewertet werden.

Auswertung der Latenz des Gesamtsystems

Die Messkamera filmt die Wendestelle, an der das Target die Richtung dndert. Da
nur der horizontale Helligkeitsverlauf von Interesse ist und die Kamera eine hohe
Framerate erreichen soll, wurde der vertikale Bildausschnitt auf wenige Pixel be-
schriankt. Durch Mittlung {iber 5 Zeilen wird aus jedem Kameraframe der horizon-
tale Helligkeitsverlauf berechnet. Es ergibt sich ein Verlauf, wie in Abbildung 4.24
dargestellte. Das Target beginnt bei ungefahr 500px und endet bei 1800 px. Der os-
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Abbildung 4.24: Horizontaler Helligkeitsverlauf aus einem Kameraframe der Messka-
mera; in griin ist die durch Bildverarbeitung erkannte Kante des Targets dargestellt;

in rot die Position des Schwellwertes der Helligkeitsverteilung
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zillierende Helligkeitsverlauf auf dem Target ist gut zu erkennen. Im Folgenden wird
der Kurvenverlauf iiber einen flieBenden Mittelwert mit 5 px Kern tiefpassgefiltert
und im Anschluss iiber eine Kantendetektion auf Basis eines einfachen Schwellwer-
tes die Kante des Targets bestimmt (griine Linie). Die Kante bestimmt die Position
des Targets im aufgenommenen Kamerabild. Neben der Position des Targets gilt
es, die Position des Helligkeitsverlaufs auf dem Target zu bestimmen. Hierzu wurde
ein Schwellwert von 50 ADUs festgelegt und die Position des Helligkeitsverlaufs auf
der steigenden Flanke von links kommend bestimmt(Kreuzungspunkt der roten Li-
nien). Die genaue Position auf dem Target ist dabei nicht relevant, da nur relative

Positionsdnderungen ausgewertet werden. Das Vorgehen wird auf jeden einzelnen

_ : Position des Targets
11001 T — Position des Helligkeitsverlauf
. . B d B

g
/
i
{

Lo

Pixelposition im Kamerabild

3000 3500 4000
Zeitinms

Abbildung 4.25: Latenzmessung: Verlauf der Targetposition (blau) und der Hellig-

keitsverteilungsposition (schwarz) im Kamerabild dargestellt tiber die Zeit

Kameraframe angewendet. Wird die gefundene Position der Targetkante und des
Helligkeitsverlaufs iiber die Kameraframes bzw. die Zeit aufgetragen wird, ergibt
sich die Darstellung in Abbildung 4.25. In blau ist die Position des Targets und der
Verlauf der Position des Helligkeitsverlauf in schwarz dargestellt. Auf der x-Achse
ist hierbei statt der Framenummer die Zeit aufgetragen, die sich aus der Division
mit der Framerate der Messkamera von 150 Hz ergibt. Auf der y-Achse ist die Posi-
tion im Kamerabild in px angegeben. Von Interesse ist jedoch nur der Abstand der

Verlaufe in x-Richtung.
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Es ist gut zu erkennen, dass das Target kontinuierlich verschoben wird, wihrend die
Barriere auf Grund der diskreten Barriereauflésung nur in Schritten auf die Positi-
onsénderung reagiert.

An der Wendestelle dndert sich die Richtung der Bewegung des Targets und des
Helligkeitsverlaufs. Die Helligkeitsverlauf dndert dabei zeitlich spéter die Richtung.
An beide Verldufe werden an die Flanken Geraden angefittet und der Schnittpunkt
dieser bestimmt. Die Differenz der x-Positionen der Schnittpunkte der Verlaufe der
Targetposition und der Helligkeitsverteilungsposition ergibt sich die gemessene La-
tenzzeit (Differenz der griinen und roten vertikalen Linien).

Fiir die in Abbildung 4.25 dargestellte Messung wurde eine Latenzzeit von 42,2 ms
bestimmt.

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Messmethode wurde die Messung vier Mal wie-
derholt und die Messergebnisse statistisch ausgewertet. Es ergibt sich eine mittlere
Latenzzeit von 44,7 4+ 4,3 ms ,wobei als Fehler die Standardabweichung angenom-
men wird.

Mit 44 ms ist die gemessene Latenzzeit bereits in dem Bereich, der auch bei einer

spateren Umsetzung im Fahrzeug realistischerweise erreicht werden kann.

Messung des Stereokontrasts bei lateraler Adaption

Ziel der Messung ist es, zu untersuchen, wie weit der Stereokontrast bei der late-
ralen Adaption abfillt, bevor er nach erfolgter Barriereanpassung erneut ansteigt.
Der Betrachter sollte zu keinem Zeitpunkt einen Stereokontrast geringer als 10:1
wahrnehmen.

Hierzu wurde die Konoskopmessung erweitert, indem an jedem der drei Messpunkte
die Verteilungen Ly g,Lgw,Lww und Lgp fiir zwei weitere Barriereeinstellungen
gemessen werden, bei denen die Barriere jeweils um eine Subo6fffnung nach links und

rechts verschoben wurde.

Auswertung des Stereokontrasts bei lateraler Adaption

In Abbildung 4.26 sind die gemessenen Helligkeitsverldufe Ly g und Lgy fiir den
mittleren Messpunkt auf der Anzeige fiir jeweils drei benachbarte Barriereeinstellun-
gen (-1,0,+1) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Abstrahlcharakteristik

beim Schalten der Barriere verschoben wird. Der Abstand der Kreuzungspunkte fiir
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Abbildung 4.26: Gemessene Abstrahlcharakteristik fiir drei verschiedene Barriere-

einstellungen der Prototypischen Anzeige 1

die drei Barriereeinstellungen der Verteilungen Ly p und Ly (griine Linien) ergibt
dabei die Sprungweite.

Die Auswertung zeigt: wird die Barriere nach links geschaltet, wird die Verteilung um
0, 772° und beim Nachrechtsschalten um 0, 843° verschoben. Aus dem Geometriepa-
rametern ergibt sich in Kleinwinkelndherung der erwartete Verschiebungswinkel zu

Gleichung (4.21).

ap = arcsin (n : M) = 0,809° (4.21)
dp

Erwartet wurde ein symmetrisches Schaltverhalten der Barriere, der Verschiebungs-
winkel sollte unabhéngig von der Schaltrichtung gleich sein. Weitere Untersuchungen
haben gezeigt, das sich das unsymmetrische Schaltverhalten periodisch wiederholt,
so dass bei jedem zweiten Schalten zu weit geschaltet wird. Der Grund hierfiir ist
vermutlich ein Herstellungsfehler, der zu einer Ungenauigkeit der Elektrodenstruk-
tur der Barriere fithrt und vom Anzeigenhersteller analysiert wird. Im Mittel ist die
Sprungweite korrekt.

Um den wéhrend der lateralen Adaption wahrgenommenen Stereokontrast zu be-
stimmen werden die 3D-Stereozonen fiir die drei Barriereeinstellungen berechnet,
welche in Abbildung 4.27 dargestellt sind. Die weilen Linien stellen die Schaltposi-

tionen dar, an denen die Barriere um eine Offnung weitergeschaltet wird, wenn sich
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2D-Stereczone fir Barriere: -1 2D-Stereozone fiir Barriere: 0 2D-Stereozone fir Barriere: +1
600

650 650

700 700

750 750

800 800

Stereokontrast

850 850

Betrachtungsabstand in mm
Betrachtungsabstand in mm
Betrachtungsabstand in mm

200 Q00

950 950

1000 1000 1000

-50 50 -50 50 -50

Laterale Position in mm Laterale Position in mm Laterale Position inmm

50

Abbildung 4.27: 3D-Stereozonen fiir die drei Barriereeinstellungen

ein Betrachter aus zentraler Lage lateral heraus bewegt.

Bei einer adiabatisch langsamen Positionsédnderung bewegt sich der Betrachter mit
einer so niedrigen Geschwindigkeit, dass Latenzen keine Rolle spielen und sich der
Betrachter wihrend des Schaltvorgangs an der Position der weilen Linien befindet.
Fiir den adiabatischen Fall sind in Abbildung 4.28 (links) die Stereokontraste iiber
dem Betrachtungsabstand dargestellt, wenn sich ein Betrachter aus zentraler Posi-
tion nach links bewegt. In Abbildung 4.28 (rechts) ist der gleiche Fall dargestellt,
wenn sich der Betrachter nach rechts bewegt. Hierzu wird bei der Bewegung nach
links ein Schnitt entlang der linken weiflen Linie fiir die Barriereeinstellung 0 und
-1 durchgefiihrt und der Stereokontrast bestimmt. Bei der Bewegung nach rechts
wird der Schnitt fiir die Barriereeinstellung 0 und +1 entlang der rechten weiflen
Linie gebildet. Wéhrend des Schaltenvorgangs springt der Betrachter im Abstand d
von dem Stereokontrast des Kurvenverlaufs Mitte auf den Kurvenverlauf links oder
rechts (gestrichelte Linie). Es ist zu erkennen, dass beim Ubergang nach links der
Stereokontrast beim Schalten verbessert wird, wahrend er bei der Bewegung nach
Rechts verschlechtert wird. Idealerweise wiirden sich keine Unterschiede der Kurven
ergeben. Das unterschiedliche Verhalten ist eine Folge des fehlerhaften unsymmetri-
schen Schaltverhaltens.

Aus den Kurven kann abgelesen werden, in welchem Betrachtungsabstandsbereich
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Abbildung 4.28: Wahrgenommener Stereokontrast bei adiabatischer Bewegung beim
Ubergang von der zentralen Position nach links (links) und bei Bewegung nach rechts

(rechts)

eine laterale Adaption moglich ist, ohne das der wahrgenommene Stereokontrast un-
ter den Schwellwert von 10:1 fillt (horz. griine Linie).

Es ergibt sich fiir den Ubergang nach links ein Abstandsbereich von 685-777 mm
und fiir den Ubergang nach rechts ein Bereich von 694-782mm. Innerhalb diesen
Betrachtungsabstandsbereichs von ~ +50 mm um den idealen Betrachtungsabstand
erfolgt die laterale Adaption bei langsamer Bewegung, ohne dass der Stereokontrast
zu stark abféllt. Auflerhalb steigt die Wahrscheinlichkeit schnell an, dass Stérungen
in Form von Doppelbildern wahrgenommen werden.

Im nichtadiabatischen Bewegungsfall &ndert der Betrachter so schnell seine Posi-
tion, dass er sich einige Millimeter weiter aus der Stereozone herausbewegt hat,
bevor die Barriere adaptiert. Im Rahmen des Fahrsimulatorversuchs, der im néchs-
ten Abschnitt vorgestellt wird, wurden auch die auftretenden Kopfgeschwindigkeiten
detektiert (die Ergebnisse finden sich im Anhang A).

Es wurde festgestellt, dass der Betrachter sich wahrend der Fahrt sehr wenig bewegt.
Auftretende Kopfgeschwindigkeiten liegen in der Regel unter 100 mm/s; erreichen je-
doch vereinzelt Geschwindigkeiten iiber 250 mm/s. Mit der gemessenen Latenzzeit von
44 ms ergibt sich somit eine Strecke von bis zu 10 mm, die sich ein Betrachter bewe-
gen kann, bevor die Barriere adaptiert. Die Schnittlinien der Plots der Stereozonen

verschieben sich somit parallel um die Strecke der Latenz bei unterschiedlichen Ge-
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schwindigkeiten.

In Abbildung 4.29 sind die 3D-Stereozonen der drei Barriereeinstellungen mit Ste-
reokontrast groBer als 10:1 dargestellt. Uberlappen sich zwei Zonen werden sie gelb
dargestellt, bei drei Zonen rot. Bei der Adaption soll der Stereokontrast nicht unter
den Schwellwert fallen, in den gelben Bereichen ist dies fiir die jeweiligen benachbar-
ten 3D-Stereozonen erfiillt. Bei einem Stereokontrast gréfler als 10:1 ist die Wahr-
scheinlichkeit Storungen wahrzunehmen sehr gering.

Die dargestellten magenta Linien stellen die Kopfposition (bezogen auf den Na-
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Abbildung 4.29: 3D-Stereozonen der drei Barriereeinstellungen mit Stereokontrast
grofer als 10:1; Uberlappung von zwei Zonen sind gelb, drei Zonen rot dargestellt;
Die roten Linien beschrieben jeweils von innen nach auflen, die Orte an denen sich
ein Betrachter zum Zeitpunkt der Adaption befindet, wenn er sich mit der jeweiligen

Kopfgeschindigkeit bewegt

senwurzelpunkt) des Betrachters in verschiedenen Betrachtungsabstinden dar, an
denen er sich zum Zeitpunkt der Adaption der Barriere befindet, wenn er sich mit
Kopfgeschwindigkeiten von 50, 100, 150, 200 und 250 mm/s und der gemessenen
Latenz von 44 ms bewegt. Die Linie fiir 0 mm/s entspricht der adiabatisch langsa-
men Bewegung, bei welcher die Latenz des Systems vernachléssigt werden kann. Thre

Lage ergibt sich rein aus dem Verschiebungswinkel bzw. der Barriereauflosung.



136 4. Geometrisch optische Bestimmung der Abbildungsfunktion

Der Betrachtungsabstandsbereich in dem ein Betrachter einen Kontrast grofler als
10:1 wahrnimmt ergibt sich aus der Gréfle des Bereichs, wie lange eine magentafar-
bene Schnittgerade durch einen gelben Bereich verlauft.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass fiir Geschwindigkeiten gréBer 200 mm/s in
keinem Betrachtungsabstand mehr ein Ubergang mit ausreichendem Stereokontrast
fiir eine storungsfreie Wahrnehmung erreicht wird. Die grofite laterale Bewegungsfrei-
heit besteht im idealen Betrachtungsabstand. Die hochste Kopfgeschwindigkeit, bei
der ein Betrachter wihrend der lateralen Adaption zur jeder Zeit ein Stereokontrast
grofler 10:1 wahrnimmt, wenn auch nur in einem definierten Betrachtungsabstand,
betrégt fiir die Prototypische Anzeige 1 180 mm/s. Diese Geschwindigkeit von nun
an als Grenzgeschwindigkeit der lateralen Adaption benannt. Fiir Geschwindigkei-
ten unterhalb der Grenzgeschwindigkeit nimmt der Betrachtungsabstandsbereich,
in dem ein Ubergang mit ausreichendem Kontrast moglich ist, mit abnehmender
Geschwindigkeit kontinuierlich zu. Auflerhalb des gelben Bereichs steigt die Wahr-
scheinlichkeit an Storungen zu sehen.

Die Auswertung bestétigt die visuelle Beobachtung, dass bei schnelleren Kopfbe-
wegungen Unschérfen und Doppelbilder wahrgenommen werden, die nach erfolgter
Adaption wieder verschwinden. Bei dargestellten Objekten mit wenig Tiefe und so-
mit einer geringen Disparitit wird ein Ubersprechen hauptsichlich als Unschirfe
wahrgenommen.

Eine natiirliche Unschérfe ist die Bewegungsunschérfen, die wahrzunehmen ist, wenn
der Mensch sich schneller bewegt. Eigene einfache Tests des Autors mit einem Target,
welches durch einen Roboter in unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt wurde,
zeigte, dass fiir Geschwindigkeiten unter 50 mm/s das Objekt bei aufmerksamer Be-
trachtung jederzeit ablesbar ist. Im Bereich von 50-100mm/s welcher im Fahrzeug
selten auftritt, wurden schon leichte Unschérfen wiahrend der Bewegung wahrgenom-
men. Und fiir Geschwindigkeiten iiber 100 mm/s, welche im Fahrzeug hauptséchlich
bei Kopfdrehungen auftreten, bei denen der Betrachter nicht auf die Anzeige blickt,
wurde das Target nur noch peripher und somit deutlich unscharf wahrgenommen.
Diese Unschiirfe ist ein natiirlicher Effekt der Wahrnehmung und wird daher nicht

als storend wahrgenommen.
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Die von einer Anzeige erzeugten Unschérfen durch einen zu geringen Stereokontrast
unterscheiden sich von der Bewegungsunschérfe jedoch immer dann, wenn grofie La-
tenzen auftreten und wenn die Tiefe der dargestellten Objekte sehr grofl ist. Bei
hohen Latenzen nimmt der Betrachter auf Grund des verzogerten Verhaltens der
Barriere noch in einem merklichen Zeitraum Unschéarfen wahr, obwohl er sich schon
wieder in Ruhe befindet. Ab einer gewissen Disparitdt und somit mit zunehmender
Tiefe wird ein Ubersprechen nicht mehr als Unschirfe, sondern als Doppelbild wahr-
genommen.

Die Einstufung, ab wann eine Stérung als solche wahrgenommen wird, hangt so-
mit von mehreren Parametern ab. Fiir die angestrebten Inhalte eines Kombiinstru-
ments mit entsprechender Tiefe und im relevanten Kopfgeschwindigkeitsbereich bis
100 mm/s bestitigt sich jedoch der Schwellwert des Stereokontrasts von 10:1, ab dem

Storungen sichtbar wahrgenommen werden.

Untersuchung von Helligkeitsschwankungen bei lateraler Adaption
Die visuelle Bewertung der Prototypischen Anzeige 1 zeigte, dass Helligkeitsschwan-
kungen bei der lateralen Adaption das grofite Problem der prototypischen Anzeige
darstellen und diese bei der weiteren Entwicklung reduziert werden miissen.
Zur Untersuchung der Einflussfaktoren, welche die Helligkeitsschwankungen verur-
sachen und zur weiteren Optimierung, wurde ein Modell zur Erklarung der Hellig-

keitsschwankungen aufgestellt und experimentell verifiziert.

Modell In Abbildung 4.30 ist die Abstrahlcharakteristik der Prototypischen An-
zeige 1 iiber dem Winkel vor und nach einer Adaption nach rechts dargestellt. Die
Augen eines Betrachters mit Augenabstand 62 mm, der sich im idealen Betrach-
tungsabstand von 730 mm zentral vor der Anzeige befindet, blicken unter den Be-
trachtungswinkeln auf die Anzeige, unter denen sich bei den Verteilungen Ly, g und
Lpw die Maxima befinden (schwarze Kreise mit roter Fiillung). Bewegt sich der
Betrachter von dieser Startposition lateral nach rechts, erfolgt nach einer Positions-
dnderung des halben Verschiebungswinkel %> (griine senkrechte Linie) eine Adap-

tion der Barriere, bei welcher die Abstrahlcharakteristik um den Winkel aq (vgl.
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Abbildung 4.30: Entstehung von wahrgenommenen Helligkeitsspriingen bei unter-

schiedlichen Kopfgeschwindigkeiten und lateraler Adaption

Gl. (4.21)) verschoben wird (Verteilungen Lj;, z und L'y, ). Ein Betrachter, der sich
adiabatisch langsam bewegt, wiirde mit seinem linken Auge bis zum Schaltpunkt die
Verteilung Ly g wahrnehmen und im Anschluss die Verteilung Li, 5. Bewegt er sich
weiter bis zum Maximum der neuen Verteilung (schwarzer Kreis mit blauer Fiillung),
nimmt er die gleiche Helligkeit wie am Ausgangspunkt wahr. Aus der Abbildung ist
zu erkennen, dass bei dieser Bewegung verschwindend geringe Helligkeitsdifferenzen
auftreten. Fiir ein kontinuierliche Bewegung wiederholt sich der Adaptionsvorgang
periodisch.

Bewegt sich der Betrachter jedoch schneller und das Gesamtsystem besitzt eine end-
liche Latenzzeit, tritt der nicht adiabatische Fall ein. Hierbei reagiert die Anzeige
auf eine Positionsinderung um die Latenzzeit verzogert. Bei einer kontinuierlichen
Bewegung befindet sich der Betrachter nicht mehr am Ort der griinen Linie, wenn

die Anzeige adaptiert, sondern hat sich um die Strecke y; im Raum weiterbewegt.
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Die Strecke ist abhéngig von der Latenzzeit ¢; und der Kopfgeschwindigkeit vy der
Bewegung (vgl. Gl. (4.22)).

Y =Vk -t
Q= l + arctan <%>
2 z
vi = Kopfgeschwindigkeit (4.22)
t; := Gesamtlatenz des Systems

z := Betrachtungsabstand

Hierbei ist vk die Kopfgeschwindigkeit und t;,, die Latenzzeit des Systems. Der
Winkel «;, um den sich der Betrachter bewegen kann, bevor die Anzeige schaltet,
ist nun grofler als im adiabatischen Grenzfall und beriicksichtigt zusétzlich den Be-
trachtungsabstand z.

Messungen im Rahmen des Probandenversuchs, der im néchsten Abschnitt vorge-
stellt wird, bestétigten den Erfahrungswert, dass sich der Fahrer wahrend der Fahrt
nur wenig bewegt und seine Kopfposition nur selten éndert. Die auftretenden Kopf-
geschwindigkeiten liegen in der Regel unter 100 mm/s, jedoch wurden vereinzelt
auch Werte grofier als 250 mm/s gemessen (siehe Daten im Anhang A). Diese traten
jedoch insbesondere mit einer Kopfrotation (z.B. bei Spiegelblick) auf und damit in
Féllen in denen der Fahrer nicht auf die Anzeige blickt. Geschwindigkeiten bis 100
mm/s treten jedoch auch in Situationen auf, in denen der Betrachter auf die Anzeige
blickt und somit Stérungen wahrgenommen werden konnen.

In Abbildung 4.30 sind fiir den idealen Betrachtungsabstand drei Geraden (magen-
ta) eingezeichnet, an denen sich der Betrachter beim Schaltvorgang befindet, wenn
er sich mit Kopfgeschwindigkeiten von 50, 150 oder 250 mm/s bewegt und die La-
tenzzeit der Anzeige, wie gemessen bei 44 ms liegt. Der Betrachter bewegt sich auch
hier bis zum Schaltzeitpunkt auf der Verteilung Ly g und nimmt nach dem Schalten
die Verteilung Ly, wahr. Aus der Abbildung kann abgelesen werden, dass mit stei-
gender Kopfgeschwindigkeit die Differenz zwischen den Verteilungen an den Schalt-
stellen zunimmt. Der Betrachter nimmt einen deutlichen Helligkeitssprung wahr.
Auf Grund der Abhéngigkeit des Winkels a; vom Betrachtungsabstand z ist zu er-

warten, dass die groBiten Probleme fiir kleine Betrachtungsabstédnde entstehen, da
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eine laterale Bewegung zu einer grofleren Winkeldnderung fithrt als in grofien Be-
trachtungsabstéanden.

Ein weiterer Punkt, der bei der Simulation der Helligkeitsspriinge beriicksichtigt wer-
den muss, ist die Augenposition auf der Helligkeitsverteilung, die nur fiir den idealen
Betrachtungsabstand symmetrisch mittig auf den Maxima der Helligkeitsverteilung
liegt. Fiir Betrachtungsabsténde kleiner als der ideale Betrachtungabstand befinden
sich die Augen néher an den dufleren Flanken der Helligkeitsverteilung und fiir Be-
trachtungsabstiande grofler als der ideale Betrachtungsabstand néher an den inneren

Flanken der Helligkeitsverteilung (vgl. Abb. 4.31). Bei einer Bewegung nach links
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Abbildung 4.31: Helligkeitsspriinge bei lateraler Adaption fiir variable Betrachtungs-

abstande

erfolgt fiir das linke Auge ein Ubergang von Ly auf LY, 5 und bei einer Bewe-
gung nach rechts ein Ubergang nach LY, 5. Das Schaltverhalten ist unsymmetrisch.
Wiéhrend im Betrachtungsabstand 600 mm bei der Bewegung nach links an der
Schaltstelle fiir das linke Auge die Leuchtdichte sprunghaft zunimmt, féllt sie bei
einer Bewegung nach rechts sprunghaft ab. Im Betrachtungsabstand 900 mm ist
das Verhalten invertiert. Das unsymmetrische Verhalten fiithrt dazu, dass bei nicht

adiabatischer Bewegung auflerhalb des Betrachtungsabstandes die Helligkeitsspriin-
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ge fiir ein Auge nahezu verschwinden, zugleich auf dem anderen Auge aber deutlich
ansteigen.

Verschérfend kommt hinzu, dass auflerhalb des idealen Betrachtungsabstandes in den
Randbereichen noch hohere Helligkeitsspriinge auftreten kénnen, da es auf Grund
des festen Barrierepitchs zu zusétzlichen Winkelabweichungen kommt.
Zusammenfassend gilt es festzuhalten, dass die Stédrke der Helligkeitsschwankungen
abhéangig vom Ort des Betrachters und der Position auf der Anzeige ist und biswei-
len sehr komplex in seiner Beschreibung werden kann. Im Folgenden werden daher
nur Helligkeitsschwankungen simuliert, die mittig auf der Anzeige auftreten. Dieser
Bereich ist der wichtigste, da dort die meisten Inhalte mit gréfiter Tiefe dargestellt
werden.

In Abbildung 4.32 sind die Amplituden der simulierten Helligkeitsspriinge darge-
stellt, welche ein Betrachter mit dem linken Auge (durchgezogene Linie) und mit
dem rechten Auge (gestrichelte Linien) bei einer Bewegung nach rechts mit unter-
schiedlichen Kopfgeschwindigkeiten fiir verschiedene Latenzen wahrnehmen wiirde.
Fiir das linke Auge (durchgezogene Linien) wird angenommen, dass WB auf der
Anzeige dargestellt wird, was somit dem maximalen Kontrast zwischen den An-
zeigen entspricht. Fiir das rechte Auge wird dementsprechend die Darstellung BW
simuliert. Aus Symmetriegriinden ist dies gleich dem, was das linke Auge bei einer
Bewegung nach links wahrnehmen wiirde. Die Simulation wurde fiir den idealen Be-
trachtungsabstand 730 mm (in Abb. mittig dargestellt) durchgefiihrt, bei dem sich
beide Augen mittig der monokularen Stereozone befinden und zusétzlich fiir die Be-
trachtungsabstiande 650 mm (in Abb. oben) und 850 mm (in Abb. unten).
Simulationsgrundlage bildet die gemessene und normierte Helligkeitsverteilung der
Prototypischen Anzeige 1 (siche 4.13).

Es wird ersichtlich, dass die Latenzzeit einen kritischen Parameter bei der Adap-
tion darstellt. Mit steigender Latenz und ebenfalls steigender Kopfgeschwindigkeit
nehmen die Helligkeitsspriinge schnell zu. Die grofiten Schwankungen treten wie
erwartet fiir kleine Betrachtungsabstinde auf und sind im idealen Betrachtungs-
abstand am geringsten. Ebenfalls wird das unsymmetrische Verhalten deutlich. Im

Abstand 650 mm und 850 mm sind die Unterschiede zwischen den Verteilungen WB
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Abbildung 4.32: Simulierte Helligkeitsspriinge fiir die Prototypischen Anzeige 1 fiir
Kopfgeschwindigkeiten von 0, 50, 150, 250 mm/s in den Betrachtungsabstinden
650 mm (oben), 730 mm (mittig) und 850 mm (unten); die durchgezogenen Linien
beschreiben die Helligkeitsschwankungen fiir unterschiedliche Latenzen bei Anzeige
von WB, wahrgenommen mit dem linken Auge; die gestrichelten Linien beschreiben
die Helligkeitsschwankungen, wahrgenommen vom rechten Auge bei Darstellung von

BW

und BW deutlich zu erkennen, wéhrend sie im idealen Betrachtungsabstand 730 mm
anndhernd gleiches Verhalten zeigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass auflerhalb
dem idealen Betrachtungsabstand die Augen sich nicht mittig der monokularen St-
ereozone befinden. Der Bewegungsbereich und somit die notwendige Latenzzeit ist
geringer, bevor sich der Betrachter mit seinem Auge auf der Flanke der Helligkeits-

verteilung befindet und dadurch gréflere Helligkeitsschwankungen wahrnimmt.
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Mit der gemessenen Latenzzeit von 44 ms kann aus den Kurvenverldufen die erwar-
teten Helligkeitsschwankungen fiir die Prototypische Anzeige 1 bei Anzeige von WB
vorausgesagt werden (vgl. Abb. 4.33 (links)). Die Kurvenverldufe beschreiben die
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Abbildung 4.33: Simulierte Helligkeitsspriinge der Prototypischen Anzeige 1 mit ei-
ner Latenzzeit von 44 ms bei Anzeige von WB (links) und WW (rechts)

Amplitude der mit einem Auge wahrgenommenen Helligkeitsspriinge fiir die Proto-
typische Anzeige 1 bei der Darstellung von WB. Die gestrichelte Kurve beschreibt
eine Bewegung nach links und die durchgéingige Kurve eine Bewegung nach rechts.
Im Maximum werden somit Helligkeitsspriinge iiber 20% erwartet. Im Minimum ei-
ner sehr langsamen Bewegung treten in den Betrachtungsabstéinden 850 mm und
650 mm Helligkeitsspriinge von 1,5% auf, wihrend sie im idealen Betrachtungsab-
stand 0,5% betragen. Die Helligkeitsspriinge verschwinden somit niemals génzlich,
sondern nehmen nur in ihrer Amplitude ab.

Die Darstellung von WB stellt den Grenzfall des maximal moglichen Kontrasts zwi-
schen der linken und rechten Ansicht dar. Die Simulation wird daher um eine Dar-
stellung von WW ergénzt, indem die vorangegangene Simulation mit Verteilung
Lyw wiederholt wird. Dies entspricht dem Fall, dass auf beiden Ansichten das glei-
che Bild angezeigt wird, wie es fiir Inhalte in der Nullebene zutrifft. In Abbildung
4.33 (rechts) sind die erwarteten Amplituden der Helligkeitsspriinge fiir die Anzeige
von WW dargestellt. Die auftretenden Amplituden sind deutlich geringer und neh-

men im Maximum Werte von 4% an. Es zeigt sich aber, dass auch bei Anzeige von
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Inhalten ohne Tiefe auf der Anzeige ein schwaches Flackern wahrgenommenen wird.
Der Grund hierfiir ist die gemessene Helligkeitsvariation von Ly . Je geringer diese
ausfallt desto geringer werden auch die beobachteten Helligkeitsschwankungen. Die
Simulation bestétigt damit auch den visuellen Eindruck, dass auf der gesamten An-
zeige und nicht nur an Orten mit hohem Ubersprechen ein Flackern wahrgenommen
wird.

Die Helligkeitsspriinge mit der zuvor bestimmten Amplitude wiederholen sich bei
kontinuierlicher Bewegung periodisch. Dadurch entsteht der Eindruck des Flackerns.
Die Frequenz des Flackerns ergibt sich aus der Subpixelbreite der Barriere, ausge-
driickt durch den Verschiebungswinkel o, der Kopfgeschwindigkeit vx und dem
Betrachtungsabstand z (vgl. Gl. (4.23)).

~ tan (ap) - 2
vk = Kopfgeschwindigkeit (4.23)
ag := Verschiebungswinkel

z := Betrachtungsabstand

In Abbildung 4.34 sind die erwarteten Frequenzen der Helligkeitsspriinge dargestellt.
Mit Werten zwischen 0-30 Hz liegen diese in einem Frequenzbereich der von einem

Menschen sehr gut wahrgenommen werden kann.
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Abbildung 4.34: Simulierte Frequenz der Helligkeitsspriinge als Funktion der Kopf-

geschwindigkeit fiir verschiedene Betrachtungsabstiande
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Messtechnische Untersuchung der Giiltigkeit des Modells

Das aufgestellte Modell wurde unter zu Hilfenahme des im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Roboters UR-10 iiberpriift. Hierzu wird auf dem Roboterarm ein mo-
difiziertes Target angebracht, welches einen stilisierten menschlichen Kopf zeigt, je-
doch am Ort des linken Auges eine ungefihr 10 mm groBe radiale Offnung aufweist,
hinter der sich eine Kamera befindet. Bei der Kamera handelt es sich um eine wei-
tere acA2000-50gm(Basler) mit einem 35 mm Objektiv der Firma KOWA. Die Ka-
mera detektiert klassischerweise die Lichtintensitédt. Durch Aufnahme der Anzeige
und Abgleich mit einer Goniometermessung ist es moglich, die Lichtintensitit bei
Darstellung eines Grauverlaufs in eine Leuchtdichte umzurechnen. Die Blende des
Objektivs wird so eingestellt, dass sie mit einem Durchmesser von 5 mm ungefiahr
der Apertur des menschlichen Auges entspricht. Der Bildausschnitt (engl. Region
of Interest [ROI]) wird klein gewéhlt, um eine Bildwiederholfrequenz von 80 Hz zu
erreichen. Der Roboter wird zentral vor der Anzeige platziert (vgl. Abb. 4.35) und

Target auf
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Abbildung 4.35: Aufbau zur Messung der Helligkeitsspriinge auf der Anzeige bei
lateraler Adaption

programmiert, dass er periodisch um ungefihr £100mm lateral linear verfihrt. Die
Kamera samt Target wird dabei so ausgerichtet, dass sie immer auf den gleichen,
zentralen Punkt mittig auf der Anzeige schaut. Die HTS-Kamera auf der Anzeige
erfasst das Target und adaptiert kontinuierlich die Barriere. Somit wird immer der

gleiche Punkt auf der Anzeige wihrend des Verfahrens gefilmt.
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Gemessen wurde in den drei Betrachtungsabstéinden 650, 750 und 850 mm. In je-
dem Betrachtungsabstand wurde der Konvergenzwinkel der Messkamera kalibriert,
sodass die Kamera mittig auf die Anzeige blickt. Im Anschluss wird der Roboter
mehrere Male nach links und nach rechts lateral verfahren, wobei fiir die Geschwin-
digkeit Werte von 50, 100, 200, 250 und 300 mm/s eingestellt wurden.

Auf der Anzeige wird WB oder WW dargestellt. Es ergeben sich somit 30 Mess-
durchlaufe.

In jedem aufgenommenen Kameraframe wird die Leuchtdichte zentral auf der An-
zeige bestimmt, in dem iiber 3 x 10 px (h x v) gemittelt wird. Es ergeben sich
Leuchtdichteverlaufe iiber die Zeit, wie sie in Abbildung 4.36 exemplarisch fiir den
Betrachtungsabstand 650 mm und eine Geschwindigkeit von 250 mm/s dargestellt

sind. Der dargestellte Helligkeitsverlauf ist fiir eine periodische Bewegung, bei der
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Abbildung 4.36: Gemessener Leuchtdichteverlauf (blau) bei lateraler Bewegung vor
der Anzeige im Abstand 650 mm und einer Geschwindigkeit von 250 mm/s; in rot
geglitteter Kurvenverlauf; dargestellt ist ein Periode der Bewegung, bis 4,7 s bewegt

sich das Target nach links, im Anschluss wieder zuriick auf die Ausgangsposition

sich das Target mit Messkamera bis zum Zeitpunkt 4,7 s nach links bewegt und im
Anschluss nach rechts zuriick zum Ausgangspunkt.

Es ist zu erkennen, dass die gemessene Leuchtdichte (blaue Kurve) deutliche Schwan-
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kungen zeigt. Wie aus dem Modell fiir einen Betrachtungsabstand von 650 mm vor-
ausgesagt, zeigt die Messung ein unsymmetrisches Verhalten beim Verfahren nach
links und nach rechts. Bei einer Fahrt nach links werden deutlich gréfiere Helligkeits-
schwankungen detektiert, als bei der Bewegung nach rechts. Jedoch ist nicht nur ei-
ne Zunahme der Helligkeitsspriinge (Amplitude der Schwankungen) zu beobachten,
sondern auch eine Abnahme der Gesamthelligkeit. Dies lésst sich zu einem gewissen
Anteil durch eine allgemeine Abnahme der Leuchtdichte bei grofieren Blickwinkeln
erklaren, da jede Fliissigkristallanzeige nicht konstant iiber den gesamten Blickwin-
kelbereich abstrahlt. Der groflere Anteil ist jedoch auf Winkelabweichungen bei der
Detektion des Headtrackingsystems und der Detektion durch die Kamera zuriickzu-
fithren, welche auf Ungenauigkeiten des Messaufbaus (Platzierung und Programmie-
rung des Roboters) zuriickzufithren sind. Die Abweichungen sind jedoch durchaus
repréasentativ fiir Fehler, die in der Realitdt und auch bei der visuellen Begutachtung
auftreten konnen. Geringe Winkelfehler des Headtrackings fithren beispielsweise zu
einer Abweichung, die auch auftreten wiirde, wenn ein Betrachter mit einem von 62
mm abweichenden Augenabstand die Anzeige betrachtet.

Die erwarteten Helligkeitsschwankungen liegen laut der Simulation im Bereich von
5-30 Hz. Um die Schwankungen des Helligkeitsverlaufs unabhéngig der Variation
der Gesamthelligkeit zu untersuchen, wird der gemessene Kurvenverlauf mit einem
flieBenden Durchschnitt mit Kernldnge von 10 Frames (0.12 s) tiefpassgefiltert. Es
ergibt sich die rote Kurve.

Zur Analyse der hoher frequenten Anteile werden beide Kurven normiert und der
rote Kurvenverlauf von der blauen Kurve des gemessenen Helligkeitsverlaufs abge-
zogen. Es verbleiben die hoherfrequenten Anteile, welche als Flackern der Anzeige
bei der Adaption wahrgenommen werden. In Abbildung 4.37 sind diese fiir unter-
schiedliche Geschwindigkeiten fiir den Betrachtungsabstand 650 mm bei Anzeige von
WB dargestellt. Durch das periodische Wechseln der Fahrtrichtung und die zuvor
beschriebenen Abweichungen auf Grund von Ungenauigkeiten des Headtrackingsys-
tems tritt eine Bandbreite unterschiedlicher Amplituden der Helligkeitsschwankun-
gen auf. Die zu untersuchenden Amplituden der Helligkeitsschwankungen auf Grund

der diskreten Barriere werden hierbei iiberlagert von Ausleserauschen des Messys-
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Abbildung 4.37: Helligkeitsschwankungen bei lateraler Adaption fiir die Geschwin-
digkeiten 50, 100, 200, 250 und 300 mm/s im Betrachtungsabstand 650 mm bei
Anzeige von WB; die roten Linien markieren das Intervall der Standardabweichung
und sind Ausdruck fiir die Stérkere der mittleren Helligkeitsschwnakungen; die griine

Linie markieren die maximalen Helligkeitsschwankungen

tems, welches unabhéngig von der Bewegung des Betrachters ist.

Die Auswertung der Amplituden erfolgt daher iiber statistische Gréfen. Als einfaches
MaB zur Bestimmung der ,mittleren* Helligkeitsschwankungen wird die Standard-
abweichung eingefiihrt. Die roten horizontalen Linien in Abbildung 4.37 liegen bei
der positiven und negativen Standardabweichung der Amplitudenverteilung symme-
trisch um Null. Da sich bei einer Erh6hung der bewegungsinduzierten Helligkeits-
schwankungen des Ausleserauschens nicht mit erhoht, stellt die Standardabweichung
ein gutes MaB fiir die relative Anderung der Helligkeitsschwankungen dar.

Als zweite statische Grofle werden die Amplituden mit dem maximalen Betrag der
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Helligkeitsspriinge bestimmt (griine Linien). Auch diese Linien werden symmetrisch
eingezeichnet, um vergleichbare Intervalle zu erhalten.

In Abbildung 4.38 sind die mittleren Helligkeitsschwankungen fiir die Anzeige von
WB (links oben) und WW (rechts oben) dargestellt. Die Helligkeitsschwankung ent-
spricht fiir die oberen Abbildungen der doppelten Standardabweichung (Differenz der
roten Linien in Abbildung 4.37) und fiir die unteren Abbildungen dem doppelten

des maximalen Wertes (griine Linien in Abbildung 4.37). Die gemessenen Verlau-
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Abbildung 4.38: Amplituden der mittleren (obere Zeile) und maximalen (untere
Zeile) Helligkeitsschwankungen bei lateraler Adaption fiir die Geschwindigkeiten 50,
100, 200, 250 und 300 mm/s fiir die Betrachtungsabstinde 650, 750 und 850 mm
bei Anzeige von WB (linke Spalte) und WW (rechte Spalte)

fe bestédtigen das vorhergesagte Ansteigen der Helligkeitsspriinge bei Erhohung der
Kopfgeschwindigkeit. Wie im Modell prognostiziert, treten die grofiten Helligkeits-
spriinge beim kleinsten Betrachtungsabstand auf.

Im Vergleich der Messwerte der maximalen Helligkeitsschwankungen (untere Zeile
der Abbildung) mit den Vorhersagen des Modells (siehe Abb. 4.33)ist fiir hohe Kopf-

geschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Fiir niedrige Kopfge-
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schwindigkeiten sind die Werte jedoch allesamt zu grofl. Wiirden die Kurvenverldufe
auf die Geschwindigkeit v=0mm/s extrapoliert werden, wiirde diese auch dort Werte
von ungleich null annehmen. Dies bedeutet, dass auch bei der adiabatisch langsa-
men Bewegung sichtbare Storungen auftreten wiirden. Diese werden vom Modell nur
fiir Betrachtungsabstédnde ungleich des idealen Betrachtungsabstandes vorhergesagt,
treten bei der Messung jedoch auch im idealen Betrachtungsabstand auf. Dies kann
vermutlich auf die angewendete Messmethode zuriickgefiithrt werden, bei der ein be-
wegungsunabhingiges Rauschen der Messkamera in der Groflenordnung von 1-2%

die relevanten Helligkeitsschwankungen iiberlagert.

Messung der Frequenz der Helligkeitsschwankungen

Zur Messung der Frequenz der Helligkeitsspriinge werden die Helligkeitsverldufe
durch eine Fourieranalyse frequenzzerlegt und die Frequenz mit der maximalen Am-
plitude bestimmt.

In Abbildung 4.39 ist als Beispiel das einseitige Spektrum der Helligkeitsspriinge im
Betrachtungsabstand 750 mm fiir eine Kopfgeschwindigkeit von 200 mm/s darge-

stellt. In rot wurde die Frequenz mit der maximalen Amplitude hervorgehoben.

035
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Abbildung 4.39: Frequenzanalyse der gemessenen Helligkeitsschwankungen darge-

0.05f
'!\H

stellt an der Messung im Abstand 750 mm und einer Kopfgeschwindigkeit von 200
mm/s bei Darstellung von WB; in rot ist die Frequenz mit der grofiten Amplitude

dargestellt
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Angewendet auf alle Helligkeitsverldufe bei Anzeige von WB ergibt sich das in Ab-
bildung 4.40 dargestellte Verhalten der Frequenz der Helligkeitsspriinge. Die Fehler-
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Abbildung 4.40: Gemessene Frequenzen der Helligkeitsspriinge als Funktion der
Kopfgeschwindigkeit bei Anzeige von WB

balken wurden anhand der Breite der Frequenzpeaks im Spektrum abgeschétzt. Die
Werte zwischen 0 und 50 mm /s wurden linear extrapoliert. Es ergibt sich, wie in der
Simulation vorausgesagt, ein linearer Verlauf der Frequenzénderung bei Bewegung.
Jedoch stimmen die Steigungen der Geraden nicht mit den in der Simulation vor-
ausgesagten iiberein (vgl. Abb. 4.34).

Die gemessenen Steigungen sind ungefdhr um einen Faktor von 1.3 kleiner. Nach
Gleichung (4.23) konnten hierfiir Abweichungen bei der Sprungweite der Barrie-
re, dem Betrachtungsabstand oder der Kopfgeschwindigkeit verantwortlich sein. Die
Kopfgeschwindigkeit wird durch den Roboter mit hoher Genauigkeit vorgegeben
und wurde experimentell verifiziert, hierbei konnte keine Abweichung festgestellt
werden. Der Abstand des Targets von der Anzeige wurde auf einige wenige Mil-
limeter bestimmt, auch hierbei ldsst sich keine Abweichung in der festgestellten
GroBenordnung erkldren. Am wahrscheinlichsten ist eine Variation der Sprungwei-
te der Barriere. Durch den bereits festgestellten Herstellungsfehler bei der Barriere
(siche 4.4.5), ist die Sprungweite der Barriere im Mittel korrekt, jedoch bei jedem

zweiten Schalten zu groff und ansonsten zu klein. Um den gemessenen Frequenzver-
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lauf mit der Formel (4.23) erkliren zu konnen, miisste der Winkel o von 0, 809° auf
1, 05° vergroBlert werden. Unter der Annahme, dass der mittlere Verschiebungswinkel
0,809° korrekt ist, muss demnach bei jedem zweiten Schalten ein Winkel von 0, 62°
auftreten. Im Frequenzspektrum wiirden zwei Peaks sichtbar sein. Dies kann nicht
direkt festgestellt werden. Jedoch muss beachtet werden, dass bei geringeren Ver-
schiebungswinkeln auch die Amplitude der Helligkeitsschwankungen geringer wird
und sich diese somit nicht mehr signifikant vom Untergrundrauschen unterscheiden.
Dies wiirde die gemessenen Abweichungen erkldren und nicht im Widerspruch zu der
Simulation stehen. Fiir eine genaue Klirung miisste die Messung mit verbesserter
Messtechnik wiederholt und ergénzende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dies
war im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mehr moglich.

Trotz der Einschrankungen hinsichtlich der Messmethode und der festgestellten Ab-
weichungen bei der Messung der auftretenden Frequenzen kann festgehalten werden,
dass kein grundsétzlich anderes Verhalten gefunden wurde.

Ausgehend von der Giiltigkeit des Modells folgen die visuell beobachteten Hellig-
keitsschwankungen der Prototypischen Anzeige 1 dem simulierten Verlauf, darge-
stellt in Abbildung 4.33. Die visuelle Beobachtung zeigt, dass bei sehr langsamen
Bewegungen keine Helligkeitsspriinge sichtbar waren, jedoch schon bei moderaten
Bewegungen sichtbar wurden. Der Schwellwert. Sobald die Geschwindigkeit mode-
rat erhoht wurde, konnten sichtbare Storungen beobachtet werden. Der Schwellwert
liegt demnach im Bereich von 2-3% der Helligkeitsschwankungen. Der Wert liegt
somit tiefer als die zuvor eingefiithrte Grenze von Leuchtdichteunterschieden inner-
halb der Stereozone von 5%, jedoch handelte es sich hierbei um eine kontinuierliche
Abnahme der Leuchtdichte, wiahrend sie bei der lateralen Adaption sprunghaft er-
folgt. Auf eine sprunghafte Anderung der Leuchtdichte, die sich zuweilen periodisch
wiederholt, reagiert das menschliche Auge sensitiver als auf langsame kontinuierliche
Anderungen.

Aus dem aufgestellten Modell folgt, dass die Amplitude der wahrgenommenen Hel-
ligkeitsspriinge abhéngig vom der charakteristischen Abstrahlcharakteristik der An-
zeige, der Latenzzeit und des Verschiebungswinkels (bzw. der Anzahl der Barriere-

subpixel) ist.
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In Abbildung 4.31 wird deutlich, dass die Latenzzeit einen sehr grofien Einfluss auf
die wahrgenommenen Helligkeitsspriinge hat. Jede Verbesserung dieser reduziert die
wahrgenommen Storungen. Mit gemessenen 44 ms liegt sie jedoch bereits in einem
Bereich, der fiir einen Fahrzeugeinsatz als realistische Zielgrofie anzusehen ist. Eine
deutliche Verringerung ist nicht zu erwarten.

Die Sprungweite der Barriere, ausgedriickt durch den Winkel «g, stellt ebenfalls
einen Ansatzpunkt zur Optimierung der Helligkeitsschwankungen dar. Eine Verrin-
gerung verbessert hauptsédchlich Helligkeitsspriinge fiir niedrige Kopfgeschwindig-
keiten. Bei hohen Kopfgeschwindigkeiten ist die Wegstrecke, die ein Betrachter auf
Grund der Latenz nach Uberschreiten des Schaltzeitpunktes zuriicklegt, grofer als
die Wegstrecke bis zum Schaltzeitpunkt, welche durch eine héhere Barriereauflésung
verringert werden wiirde.

Eine Optimierung der Abstrahlchrakteristik in Form eines breiteren Helligkeitspla-
teaus stellt die beste Moglichkeit dar, Helligkeitsspriinge zu reduzieren. Verlauft die
Leuchtdichtekurve iiber einen grofleren Winkelbereich flach, entstehen auch bei ho-
heren Kopfgeschwindigkeiten nur geringe Helligkeitsspriinge. Es ist jedoch darauf
zu achten, dass ein breiteres Plateau nicht auf Kosten einer Verschlechterung der
Helligkeitsverteilung Ly erfolgt, wie es im Abschnitt der geometrisch optischen
Auslegung der Barrieremaske gezeigt wurde, da dies die Helligkeitsschwankungen
fiir Inhalte ohne Tiefe verschlechtern wiirden. Diese sind in der Prototypischen An-

zeige 1 bereits auf einem sehr guten Wert.

4.4.6 Diskussion der Experimentellen Untersuchung

Im Entwurf der Prototypischen Anzeige 1 wurde gezeigt, dass es nicht moglich ist, die
geometrisch optische Zielfunktion zu erfiillen, ohne deutliche Helligkeitsvariationen
bei Anzeige von Ly zu verursachen. Es wurde daher ein Kompromiss gefunden,
der in der geometrisch-optischen Auslegung die Breite des Helligkeitsplateaus ver-
kleinert.

Die Einfiihrung der Messgrofie des Stereokontrasts ermdéglicht die Definition der mo-
nokularen Stereozonen als ,nutzbaren® Bereich. Es zeigt sich, dass die gemessenen
monokularen Stereozonen nicht signifikant grofler sind als die geometrisch-optisch

vorhergesagten. Der laterale Bewegungsbereich der Prototypischen Anzeige 1 ist mit
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26 mm an der breitesten Stelle deutlich kleiner als die in der optischen Zielfunktion
geforderten 47 mm und nimmt fiir andere Betrachtungsabsténde noch weiter ab. Das
hat Einschrankungen in der Stereoqualitét bei lateraler Adaption zur Folge, die nur
fiir Kopfgeschwindigkeiten unter 200 mm/s (und hierbei auch nur nahe des idealen
Betrachtungsabstandes) zu keinem Absinken des Stereokontrasts unter 10:1 fiihrt.
Des Weiteren ist die longitudinale Ausdehnung der 3D-Stereozone beschriankt und
deckt mit einem fiir die laterale Adaption nutzbaren Betrachtungsabstandsbereich
von £50 mm nicht den in der optischen Zielfunktion definierten Bereich ab.

Ein weiterer Unterschied zu den geometrisch-optisch vorhergesagten Eigenschaften
ist die Abstrahlcharakteristik, die dazu fiihrt, dass die Leuchtdichte innerhalb der
Stereozone nicht konstant ist, sondern abfiillt und ein verstérktes Ubersprechen zu
beobachten ist. Der Helligkeitsabfall fiithrt zu Helligkeitsspriingen wéhrend der la-
teralen Adaption, die als storendes Flackern wahrgenommen werden. Diese treten
schon bei Kopfgeschwindigkeiten ab 50 mm /s auf und stellen die am stérksten wahr-
nehmbare Storung der Anzeige dar.

Aus dem Modell zur Erkldarung der Helligkeitsspriinge folgt, dass diese abhéngig
sind von der Abstrahlcharakteristik, der Latenzzeit und der Sprungweite der Bar-
riere. Die Latenzzeit ist bereits auf einem solchen Niveau, dass dies nur mit viel
Aufwand minimiert werden kann. In Kombination mit der notwendigen Vergrofie-
rung der 3D-Stereozone ergeben sich die folgenden Ansatzpunkte fiir die weitere

Verbesserung der Anzeige.

e Minimierung des Crosstalks
Das Ubersprechen muss reduziert werden, um einen héheren Stereokontrast
zu erreichen und die vereinzelt auftretende Sichtbarkeit von Geisterbildern zu

vermeiden.

e Verkleinerung der Sprungweite der Barriere bei Adaption
Eine kleine Sprungweite bei der Adaption verbessert die wahrgenommenen
Helligkeitsspriinge bei niedrigen Kopfgeschwindigkeiten und vergréfert die lon-
gitudinale Ausdehnung des Ubergangsbereichs mit Stereokontrast gréfer 10:1,
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da sich benachbarte 3D-Stereozonen stérker iiberlappen. Die Sprungweite kann
durch eine Erhohung der Barriereauflosung und eine Verringerung des Abstan-
des der Barriere zum LCD verbessert werden. Diese wird fiir die Prototypische

Anzeige 2 im néchsten Abschnitt vorgestellt.

e Verbreiterung des Helligkeitsplateaus
Die Optimierung der Abstrahlcharakteristik durch eine Ausbildung eines brei-
teren Helligkeitsplateaus wirkt sich positiv auf fast alle festgestellten Probleme
aus. Der Crosstalk wird reduziert, der statische Bewegungsbereich vergroflert
und Helligkeitsspriinge reduziert. Die Optimierung kann jedoch nicht durch ei-
ne grofe Anderung des Offnungsverhiltnisses der Barriere und der Pixelgrofe
erfolgen, da dies zu vermehrten Helligkeitsspriingen bei der Anzeige von Ly
fithren wiirde. Von dem Offnungsverhiltnis der Subpixelbreite zur Barriere-
offnung von 0.5 sollte moglichst wenig abgewichen werden. Im Kapitel 6 wird

daher eine wellen-optische Optimierung der Abstrahlcharakteristik vorgestellt.

e Adaption auf den Betrachtungsabstand

Die longitudinale Ausdehnung der 3D-Stereozone ist durch die Barrieregeo-
metrie vorgegeben und deckt fiir die Prototypische Anzeige 1 nicht den ge-
samten geforderten Betrachtungsabstandsbereich ab. Mit einer Zunahme der
Anzeigenbreite, wie sie fiir die finale Anzeige angestrebt wird, vergroflert sich
die Problematik weiter. Es wird daher notwendig sein, die 3D-Stereozone auf
den Betrachtungsabstand anzupassen, um insbesondere eine storungsfreie la-
terale Adaption in Betrachtungsabstéinden aulerhalb des idealen Abstandes
zu ermoglichen. Die Abstandsadaption bildet den Schwerpunkt des folgenden
Kapitels.
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4.5 Probandenstudie im Fahrsimulator zur Eva-

luierung der Zielerreichung

Die Evaluierung der Zielerreichung stellt den letzten Teil im Entwicklungsprozess ei-
ner autostereoskopischen Anzeige dar, wie er in dieser Arbeit angewendet wird. Sie
schlieBt den Zyklus eines Entwicklungsdurchlaufs und gibt Riickmeldung iiber den
Grad der Zielerreichung. Bisher wurde die Anzeigefunktion und Abbildungsfunktion
bestimmt, welche die optische Zielfunktion erfiillen sollen und diese als Prototypische
Anzeige 1 umgesetzt. Die messtechnische Auswertung der Prototypischen Anzeige 1
stellte bereits fest, dass die aus der Zielvorgabe abgeleiteten objektiven Kriterien der
optische Zielfunktion in einigen Punkten nicht erreicht wurden. Zum Ausgang der
Probandenstudie wurde daher davon ausgegangen, dass die Prototypische Anzeige
1 die gestellten Anforderungen fiir die Verwendung als 3D-Kombiinstrument noch
nicht vollstandig erfiillt.

Dennoch sollten die bisher getroffenen Entscheidungen und der Grad der Zieler-
filllung durch eine subjektive Uberpriifung im Rahmen einer Probandenstudie im
dynamischen Fahrsimulator fiir die Prototypische Anzeige 1 abgepriift werden.

Die Planung und Leitung der Versuchsdurchfiihrung erfolgte durch den Autor der
Arbeit. Die Formulierung des Fragebogens, die Befragung der Probanden und die
Auswertung des Fragebogens wurde durch das Customer Research Center (CRC)
der Daimler AG unterstiitzt, womit sichergestellt wurde, dass die gezogenen Schliis-

se valide und statistisch signifikant sind.

4.5.1 Ziel des Versuchs

Der Probandenversuch im Fahrsimulator hatte drei Zielsetzungen, aus denen sich

die folgenden Fragestellungen ergeben haben:

1. Ziel: Absicherung der technischen Qualitit
Werden die messtechnisch festgestellten Einschrinkungen in Form von einem
hohem Crosstalk, einer kleinen 3D-Stereozone und Helligkeitsspriingen in einer
normalen Nutzungssituation sichtbar und falls ja, wie stérend werden diese von

den Fahrern empfunden?
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2. Ziel: Akzeptanz der Innovation 3D-Kombiinstrument
Wie wird die Innovation des 3D-Kombiinstruments aus Sicht der Nutzer be-
wertet? Schafft es die 3D-Anzeige bei den Kunden einen emotionalen Mehrwert

zu stiften?

3. Ziel: Erhebung von Daten zur Optimierung des Systems
Welche Riickmeldungen zur Gestaltung gibt es aus Sicht der Kunden und
gibt es Personenmerkmale (wie Korpergroe oder Pupillenabstand), die das

Auftreten von Stérungen begiinstigen?

Im Rahmen dieser Arbeit wird hauptséchlich der erste Punkt behandelt, die zwei
weiteren werden nur in Ausschnitten besprochen. Eine vollstindige Versuchsauswer-

tung findet sich im Anhang A der Arbeit.
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4.5.2 Versuchsplanung und Ablauf

Zur Realisierung von typischen realitdtsnahen Fahrsituationen wurde die Probanden-
studie im dynamischen Fahrsimulator der Daimler AG in Sindelfingen durchgefiihrt.
In diesem besteht die Moglichkeit, die fahrdynamischen Krifte, die in typischen Si-
tuationen auf einen Probanden einwirken, zu simulieren. Dies ist insbesondere wich-
tig, da bereits in der messtechnischen Untersuchung festgestellt wurde, dass viele

Storungen erst bei bestimmten Kopfgeschwindigkeiten auftreten.

Versuchsentwurf

Fiir die Festlegung des Versuchablaufs musste als die Frage geklart werden, ob der
Testproband eine vorgegebene Teststrecke abfahrt, ohne von auflen beeinflusst zu
werden, um das Verhalten des 3D-Kombiinstruments wéhrend seines natiirlichen
Fahrverhaltens zu testen oder ob Situationen kiinstlich herbeigefiihrt werden sollen,
bei denen das System von Headtracking und Anzeige vermeintliche Schwierigkeiten
bekommen kann, um die Auswirkungen des Auftretens dieser zu evaluieren.

Ein zu starkes Provozieren kritischer Situationen erschwert die Evaluierung des Ent-
wicklungsstandes bei normaler Nutzung. Es wurde sich daher dafiir entschieden, ei-
ne Zusammenstellung von den drei Fahrumgebungen ,Stadt®, ,, Uberlandfahrt* und
»<Autobahn® zu erstellen, die nur durch wenige kiinstliche Fahrmanéver angereichert
wurden. Der Proband fuhr daher iiber weite Strecken unbeeinflusst durch duflere
Vorgaben.

Die Gesamtstrecke betrug virtuelle 65 km, von der ungefahr 10% in einer Stadt-
umgebung gefahren wurde und der Rest zu gleichen Anteilen auf der Landstrafle
und auf der Autobahn. Die unterschiedlichen Umgebungssituationen unterscheiden
sich durch die erlaubte Hochstgeschwindigkeit, das Vorkommen von Kreuzungen in
Verbindung mit den giiltigen Vorfahrtsregelungen, der Moglichkeit des Uberholens
und des Auftretens von (simuliertem) Gegenverkehr. Dies wiederum beeinflusst die
Kopfbewegung zum Beispiel bei einer Rechts-vor-Links Kreuzung oder einem Schul-
terblick beim Uberholen. Die Gesamtdauer der Fahrt im Simulator betrug zwischen

40 und 50 Minuten.
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Wiéhrend der Fahrt wurden vom Probanden die folgenden Mandéver gefordert oder

provoziert:

e Kreuzung mit Vorfahrtsregelung
e Uberholmandover
e Ablesen von Werbeschildern am Straflenrand

e Bedienung des Kombiinstruments (Andern des Tachos, Ablesen des Tankfiill-

standes, Raussuchen einer Telefonnummer)

e Dynamischer Spurwechsel mit Ablesen der Geschwindigkeit im Kombiinstru-

ment

Zusétzlich wurden situationsabhingige Warnhinweise eingeblendet, auf welche der
Proband in einigen Féllen durch Tastendruck am Lenkrad zu reagieren hat. Der
Proband wurde somit in Situationen versetzt, in denen er wiahrend der Fahrt kurz
oder auch ldnger auf das Kombiinstrument blicken muss.

Jeder Proband fuhr den Grofiteil der Strecke mit einer stereoskopischen Anzeige
auf dem Kombiinstrument, die jedoch ungeféhr fiir ein Viertel der Strecke auf eine
monoskopische Darstellung umgeschaltet wurde.

Eine untergeordnete Fragestellung war hierbei, ob Indikatoren festgestellt werden
konnen, die aussagen, dass sich die Zeit zum Ablesen sicherheitskritischer Elemente
auf der Anzeige durch die stereoskopische Darstellung verldngert. Hauptséchlich galt
der Wechsel zwischen monoskopischer und stereoskopischer Darstellung jedoch dem
Vergleich der Wirkung einer Anzeige mit und ohne Tiefe.

Des Weiteren wurden zwei unterschiedliche Designs der dargestellten Kombiinhalte
geschaffen, um den Einfluss der Gestaltung der Inhalte auf das Gesamturteil der

Funktionalitdt einer Anzeige mit Tiefe abschétzen zu konnen.

Fahrsimulator
Durchgefiihrt wurde der Versuch am dynamischen Fahrsimulator der Daimler AG in
Sindelfingen. Hierbei handelt es sich um einen der weltweit modernsten Simulatoren

fiir fahrdynamische Untersuchungen.
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Dieser besteht wie in Abbildung 4.41 darge-
stellt aus einer Kabine mit einem Durchmesser
von ungefdhr 10 m, die auf einem aktuatorge-
triebenen Dreibein montiert ist, das wiederum
auf einem linear verfahrbaren Schlitten steht.
Dieser Aufbau ermoglicht es, Fahrdynamiken
zu erzeugen, deren auf den Probanden wirken-

de Kréfte bei typischen Spurwechselmanovern

Abbildung 4.41

70% der real auftretenden Krifte entsprechen. Die Simulatorkabine ist so dimen-

sioniert, dass ein vollstdndiges Fahrzeug in ihr platziert werden kann. In diesem

Versuch handelte es sich dabei, wie in Abbildung 4.42 dargestellt, um eine Mercedes
S-Klasse der Baureihe W221. Die Kabine besitzt eine 360° Leinwand, auf die eine

vollstdndige computergenerierte Rundumsicht projiziert wird. Die Spiegel des Fahr-

zeugs wurden durch Monitore ersetzt, wodurch ein hoher Grad der Immersion des

Fahrers erreicht wird. Zur besseren Realisierung von Querbeschleunigungen wurde

das Fahrzeug orthogonal zum Schlitten innerhalb der Kabine ausgerichtet.

Versuchsaufbau

Zur Evaluierung der Zielerreichung der Pro-
totypischen Anzeige 1, wurde der im voran-
gegangenen Abschnitt 4.4.1 beschriebene Auf-
bau in ein realitdtsnahes Modell einer S-Klas-
se integriert. Um die prototypische 10,26”-An-
zeige samt Ansteuerungselektronik in das
Modell zu integrieren wurde die Instrumen-
tentafel modifiziert. Der Steuerungsrechner
wurde im Kofferraum verbaut. Das Headt-

racking System zur Steuerung der Barriere

Abbildung 4.42

war ebenfalls identisch zum vorherigen Laboraufbau der Prototypischen Anzeige 1.
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Die Kamera wurde mittig auf der Anzeige
montiert. Da das Fahrsimulatormodell zum
Abgriff der Lenkbewegungen mit einem modi-
fizierten Lenkrad mit starrer Achse ausgestat-
tet ist, musste aus dem Lenkradkranz das obe-

re Viertel entnommen werden, um eine freie

Sicht der Headtracking Kamera auf den Fah-

Abbildung 4.43

rer zu garantieren. Die Abbildung 4.43 zeigt
die Integration der verbauten Anzeige, HTS-Kamera und das modifzierte Lenkrad

im Fahrzeugmodell vor dem Hintergrund der Projektionsleinwand.

Dargestellte Inhalte

Die dargestellten Inhalte orientieren sich im Design an vorhandenen monoskopischen
Kombiinstrumenten, wurden jedoch im Rahmen der Umsetzung als stereoskopische
Inhalte kiinstlerisch angepasst. Sie entsprechen dem im Kapitel 2 beschriebenen Kon-
zept 1. Im Vergleich zu den monoskopischen Vorlagen lag das besondere Augenmerk
auf der Erstellung neuer Hintergriinde, die ausreichende Struktur besitzen miissen,
um eine Disparitdt und somit Tiefe wahrnehmen zu kénnen. In Abbildung 4.44 sind
die zwei unterschiedlichen Hintergriinde dargestellt die im Versuch zur Anwendung
kommen. Hier wurde bei der ersten Darstellung (links) ein offener Hintergrund mit
Horizont gewéhlt, der einen klar begrenzten Bereich gleich einer Biihne schafft, auf
dem die funktionalen Inhalte présentiert werden. Der zweite Hintergrund (rechts)
orientiert sich eher an bekannten physischen Kombiinstrumenten, die dhnlich einer
Rohre den Raum zum Rand begrenzen. Fiir eine bessere Wahrnehmung von Tie-
fenebenen wurden Lamellen geschaffen, die sich mit zunehmender Tiefe verjiingen.
Von der Farbgebung ist dieser Hintergrund dunkler gehalten. Die bedienbaren Meniis
und Inhalte sind unabhéngig vom Hintergrund und befinden sich wie dargestellt auf
drei Rundinstrumenten mit einer zentralen Hauptanzeige. Hier wird hauptséchlich
die Geschwindigkeitsanzeige dargestellt. Bei Bedienaufgaben wird jedoch ein Menii
eingeblendet und bei Navigationsaufgaben auf eine Darstellung mit rdumlichem Zei-
ger umgeschaltet.

Die umgesetzten funktionalen Inhalte orientieren sich an den vorgegebenen Aufga-
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Abbildung 4.44: Im Probandenversuch wurden bedienbare Inhalte mit zwei unter-

schiedlichen Hintergriinden verwendet

ben, die ein Proband zu erfiillen hat und stellen nicht den vollen Funktionsumfang
eines normalen Kombiinstruments dar.

Die Bedienung der Inhalte erfolgt iiber das Tastenfeld am Lenkrad, alle eingeblende-
ten Informationen wie Geschwindigkeit sind der Fahrsituation entsprechende Werte,

die vom Simulator generiert werden.

Messtechnik

Die hauptséchliche Datenerhebung zur Evaluierung der Anzeige erfolgt durch Befra-
gung der Probanden. Dariiber hinaus werden eine Reihe objektiver Daten wihrend
jeden Durchlaufs erfasst.

Alle Daten iiber den Fahrzeugzustand, wie Geschwindigkeit, Lenkwinkel und sédmt-
liche Tastendriicke am Lenkrad werden aufgezeichnet. Zusatzlich wird erfasst, in
welchem Modus (ausgewéihlte Meniiebene, Hintergrund, etc.) sich das Kombiinstru-
ment befindet. Der Zustand des Kombiinstruments wird an bestimmten Punkten
der Strecke auf Ausgangszustinde zuriickgesetzt, sodass jeder Proband die gleiche
Ausgangslage bei aufgerufenen Bedienaufgaben vorfindet. Die Fahrzeugdaten und
Kombiinstrumentzustéinde werden iiber simulierte CAN-Bus Systeme in den Fiih-
rungsstand des Fahrsimulators iibertragen und dort gespeichert.

Wiéhrend der Fahrt wird der Proband durch mehrere Kameras im Fahrzeug gefilmt.
Dies ermoglicht es im Nachhinein, aufgezeichnete Daten zur Kopfposition und Dy-
namik visuell zu verifizieren und wéahrend der Fahrt den Zustand des Probanden zu
iiberwachen.

Die wichtigste messtechnische Datenerhebung ist jedoch die Erfassung der Kopfpo-
sition und der Geschwindigkeit. Hierzu wird die vom HT-System, bestehend aus der

Firefly MV Kamera mit einer aktiven IR-Beleuchtung, berechneten Kopfpositionen



4.5. Probandenstudie im Fahrsimulator zur Evaluierung der Zielerreichung 163

fiir jedes Fahrmanover gespeichert. Es ist somit moglich, nachzuvollziehen, ob der
Proband in jeder Situation von der Kamera erfasst wurde und die Barriere ordentlich
geschaltet hat. Kann wihrend der Fahrt die Kopfposition nicht mit ausreichender
Sicherheit bestimmt werden, geht die stereoskopische Darstellung innerhalb weniger
Sekunden durch kontinuierliche Reduzierung der Tiefe in eine monoskopische Dar-
stellung iiber. Auf gleiche Weise wird bei valider Position die Tiefe wiederhergestellt.
Die Kamera lduft mit einer Bildwiederholfrequenz von 60 Hz, im gleichem Takt wird
die Kopfposition erfasst. Auf eine Aufzeichnung des Kamerabildes wurde verzichtet,
da dies in Vorversuchen zu einer Erhohung der Latenzzeit fiithrte.

Da die Erfassung der Kopfposition mit einer Monokamera bekannterweise eine hohe
Ungenauigkeit im Betrachtungsabstand aufweist, wurde ein zweites Kopferfassungs-
system in Form des Laserscanners ,Laserbird 2¢ der Firma Ascension Technology
Corp eingesetzt. Dieses besteht aus einem kabelgebundenen Sensor, der vom Pro-
banden seitlich am Kopf getragen wird. Der Laserscanner selbst war im Innenraum
oberhalb der Beifahrertiir montiert.

Die Genauigkeit der Kopfposition wird vom Hersteller im mm Bereich angegeben.
Dies bezieht sich jedoch auf die Genauigkeit der Sensorposition. Die Umrechnung auf
den Nasenwurzelpunkt erfolgt durch Addition fester Offsets, die nicht individuell fiir
jeden Probanden ermittelt wurden. Dadurch sinkt die Genauigkeit der Kopfposition

und wird mit mindestens +20mm abgeschitzt.

Probanden

Die Probanden des Versuchs wurden durch das professionelle Probandenmanage-
ment der Daimler AG aus eigenen Datenbanken ausgewéhlt. Es wurden insgesamt
83 Probanden befragt, woraus sich 77 auswertbare Datensétze ergaben (6 Proban-
den wurden auf Grund technischer Probleme wihrend des Versuchs, Vorabwissen
zum Versuch oder auf Grund unplausibler Antworten ausgeschlossen). Von den 77
Probanden waren 51% weiblich und 49% ménnlich. Die Altersstruktur erstreckt sich
iiber die gesamte Spanne von unter 25 bis iiber 65 Jahren. Mit 59% der Teilneh-
mer war der Grofiteil externe Probanden, der Rest waren Konzernangehorige der
Daimler AG. Weitere erfasste Daten zur Altersstruktur, jahrlicher Fahrleistung und

gefahrene Fahrzeugmarke sind im Anhang zu finden.
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4.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung gliederte sich in die drei Abschnitte der Vorbesprechung,
der Versuchsfahrt und der Nachbesprechung.

Vorbesprechung

In der Vorbesprechung wurde der Proband iiber den anstehenden Versuch infor-
miert, ohne dass er darauf hingewiesen wird, welche Arten von Stérungen auftreten
kénnen.

Im Anschluss wurde mit Hilfe des Sehtestgeriits ,,Rodatest 300 der Firma Vistec
AG die Sehstirke und die Fahigkeit stereoskopische Tiefe wahrnehmen zu kénnen
getestet. Das Gerét bietet hierzu eine eigene Testroutine. Zudem wurde der intrao-
kulare Pupillenabstand mit dem Gerét ,PM-600“ der Firma Nidek gemessen.

Die Vorsprechung endete mit dem Ausfiillen eines Fragebogens, in dem neben Per-
sonenmerkmalen wie Grofle und Brillentriager auch die Erwartung an ein 3D-Kom-
biinstrument (ohne dies zuvor gesehen zu haben) und allgemeine Vorerfahrung im

Bereich von 3D-Darstellungen erfasst wurden.

Versuchsfahrt

Fiir die Versuchsfahrt wurde der Proband zum Fahrzeugmodell im Fahrsimulator ge-
fithrt und mit dem Messsensor ausgestattet. Es folgte eine Erlauterung der Darstel-
lung des Kombiinstruments und eine Einfithrung in die Bedienmoglichkeiten dieses.
Wiéhrend der Einfiihrung war das Kombiinstrument im stereoskopischen Modus.
Am Ende des Instruktionsteils wurde der Proband zu seinem ersten Eindruck be-
fragt, alle freien AuBerungen wurden vom Versuchsleiter vermerkt.

Im Anschluss verlie der Versuchsleiter den Fahrsimulator und begibt sich in den
Kontrollstand. Wahrend der gesamten Fahrt bestand die Moglichkeit {iber eine Ge-
gensprechanlage mit dem Proband zu kommunizieren. Der Proband konnte zu jedem
Zeitpunkt gemachte Beobachtungen an den Versuchsleiter melden, die dieser proto-
kollierte.

Zum Beginn der Fahrt wurde der Proband gebeten, die Anzeige in den Kategorien
der Erkennbarkeit, Schéarfe der Darstellung, Wertigkeit der Anzeige, Qualitdat der

Grafiken, Hintergrundbild und die Anzeige insgesamt in fiinf Abstufungen zwischen
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sehr schlecht und sehr gut zu bewerten.

Wiéhrend der Fahrt durchlief der Proband die zuvor aufgefithrten Manover. Nach
jedem dieser Manover wurde der Proband gebeten, die Anzeigenqualitdt auf den
letzten Kilometern auf einer fiinfstufigen Skala zu bewerten.

Am Ende der Fahrt wurde der Proband befragt, ob er die folgenden vier Storungen
wahrgenommen hat: Helligkeitsschwankungen, Unschérfen, ,springendes* Bild und
Sichtbarkeit von Doppelbildern. Hat der Proband diese schon aus eigenem Antrieb
zuvor erwahnt, wird er nicht erneut gefragt. Zuletzt wurde der Versuchsteilnehmer
zu der Akzeptanz der von ihm beobachteten Stérungen der vier genannten Punkte
und seinen freien Nennungen befragt. Hierbei bewertete er diese in den Kategorien

akzeptabel, gerade noch akzeptabel und nicht akzeptabel.

Nachbefragung

Nach der Versuchsfahrt erfolgte auflerhalb des Simulators eine Nachbefragung in
Form eines auszufiillenden Fragebogens. Der Proband wurde aufgefordert, die An-
zeige zu bewerten, indem er vorgegebene Aussagen als zutreffend oder nicht zutref-
fend bewertet. Zuletzt wurde er zu Unterschieden zwischen der stereoskopischen und
monoskopischen Darstellung befragt. Alle Fragebdgen sind detailliert im Anhang A

dieser Arbeit zu finden.

4.5.4 Auswertung

Die Auswertung konzentriert sich auf die Bewertung der Zielerreichung der Proto-
typischen Anzeige 1. Hierzu werden die Ergebnisse des Probandenversuchs aus den
zwei Versuchszielen ,, Absicherung der technischen Qualitét® und ,,Akzeptanz der In-
novation 3D-Kombiinstrument® verwendet und durch zusétzliche gemessene Daten

objektiviert.

Auswertung: Absicherung der technischen Qualitat

In Abbildung 4.45 ist das Ergebnis der Befragung vor Start der Versuchsfahrt darge-
stellt, nachdem der Betrachter sich einen ersten Eindruck machen konnte. Die ersten
fiinf Punkte beziehen sich direkt auf die Anzeige, die letzten drei auf die dargestell-

ten Inhalte. Es ist jedoch anzumerken, dass mit dem durchgefiihrten Versuch keine
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Abbildung 4.45: Bewertung der Anzeige vor Beginn der Versuchsfahrt und nach der

Instruktion durch den Versuchsleiter

exakte Trennung zwischen den Inhalten und der Anzeige gezogen werden kann. Bei-
des beeinflusst sich gegenseitig.

Es ist zu erkennen, dass die Anzeige von annidhernd 90% der Probanden mit gut
bis sehr gut bewertet wird. Am besten wird die Schérfe der Anzeige bewertet. In
der Gesamtbewertung beurteilen nur 9 Prozent die Anzeige mit mittelméBig und 1
Prozent mit schlecht.

Die dargestellten Inhalte werden dagegen deutlich schlechter bewertet. In der Sum-
me aller Probanden bewerten nur 42% der Probanden das Hintergrundbild mit gut
oder sehr gut.

Im Vergleich der zwei verschiedenen Hintergriinde ist ein statistisch signifikanter
Unterschied in der Bewertung festzustellen. Das Hintergrundbild 1 wird besser be-
wertet, als das Hintergrundbild 2. Weitere Auswertungen zeigen jedoch keine si-
gnifikanten Unterschiede zur Bewertung der Anzeige abhingig vom dargestellten
Hintergrundbild. Die Anzeige als Ganzes wird unabhéngig vom Inhalt gut bewertet.
Waihrend der Fahrt wurde nach verschiedenen Sektionen, in denen die oben beschrie-
benen Manéver durchfahren worden sind, der Proband aufgefordert, die Anzeige zu
bewerten.

In Abbildung 4.46 sind die Ergebnisse der Bewertung der Anzeige wéhrend der Fahrt
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dargestellt. Es zeigt sich, dass die gute Bewertung der Anzeige mit stereoskopischer

Wie bewerten Sie die Displayqualitat auf den letzten Kilometern?

Stadt 3D

LandstraBe Abschnitt 1 3D
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strecke
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Abbildung 4.46: Bewertung der Anzeige wiahrend der Fahrt

Darstellung vor der Fahrt auch wahrend der Fahrt nicht signifikant abnimmt. Die
gefahrenen typischen Fahrmanover fiihrten nicht dazu, dass die Bewertung signifi-
kant variierte.

Eine Ausnahme bildet hierbei die Strecke, welche mit monoskopischer Darstellung
gefahren wurde. Dabei fuhren die Probanden einen identischen Streckenabschnitt
auf der Landstrale sowohl in 3D, als auch in 2D. Im Vergleich dieser Streckenteile
gibt sich eine signifikant schlechtere Bewertung der 2D-Darstellung. Freie Nennungen
legen Nahe, dass dies hauptsichlich auf den Wunsch einer erneuten 3D-Darstellung
zuriickzufiithren ist. Die 3D-Darstellung wird gegeniiber der 2D-Darstellung bevor-
zugt.

In Abbildung 4.47 sind die wahrgenommenen Stérungen dargestellt, die Probanden
wéhrend der Fahrt beobachtet haben. Die Auswertung beschriankt sich auf die vier
vorher definierten und erwarteten Storungen der Helligkeitsschwankungen, der Un-
schéarfen, des Bildspringens und der Doppelbilder. Durch freie Nennungen sind keine
gehéuften weiteren Storungen von den Probanden genannt worden.

Dunkelgrau ist der Prozentsatz an Probanden dargestellt, die wahrend der Fahrt
aus freien Stiicken diese Storungen erwahnten. Im mittleren Grauton sind die Nen-

nungen an Stérungen, die ein Proband auf Nachfrage angibt, beobachtet zu haben.
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Abbildung 4.47: Wahrgenommene Storungen wahrend der Fahrt

Die restlichen Probanden haben keine Stérungen wahrgenommen.

Es zeigt sich, dass nur wenige Probanden Stérungen wahrgenommen haben. Am
haufigsten wurden Unschérfen und Helligkeitsschwankungen genannt.

Wurden Stérungen beobachtet, wurde der Proband gebeten, diese mit akzeptabel,
gerade noch akzeptabel oder nicht akzeptabel zu bewerten. Es zeigt sich, dass die
Helligkeitsschwankungen durchgéngig als akzeptabel bewertet werden, die Unschér-
fen jedoch von einem Drittel der Probanden, welche diese beobachteten, als nicht
akzeptabel angesehen werden. Doppelbilder und springende Bilder wurden selten
wahrgenommen, aufgrund dessen die Fallzahlen zu gering sind, um eine Akzeptanz-

aussage zu treffen.

Auswertung: Akzeptanz der Innovation 3D-Kombiinstrument

Zur Bewertung der Akzeptanz der ,,Innovation des 3D-Kombiinstruments “ benotete
der Proband das Zutreffen der in Abbildung 4.48 dargestellten Aussagen. Die Ak-
zeptanz, bewertet von allen Probanden (vgl. Abb. 4.48, links), ist gut bis sehr gut,
das System wird vor allem als innovativ, hochwertig und passend zu Mercedes-Benz
wahrgenommen. Das System wird nicht von allen Befragten als sinnvoll erachtet
und es gibt zum Teil Bedenken, dass das System noch nicht ausgereift ist und vom

Fahren ablenken konnte.
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Abbildung 4.48: Akzeptanz der Innovation 3D-Kombiinstrument

Eine Akzeptanzgruppenbildung (Ward-Methode) ergibt drei interpretierbare Grup-
pen (vgl. Abb. 4.48  rechts), welche die 3D-Anzeige unterschiedlich beurteilen. In
der Gruppe 1 (begeisterte Fans) gibt es signifikant mehr technikaffine Personen,
ansonsten unterscheiden sich die Gruppen in personenbezogenen Merkmalen nicht
signifikant voneinander.

Die Gruppen 1 und 2 (Zustimmer) bewerten die Anzeige insgesamt sehr positiv.
Dagegen bewertet die Gruppe 3 (Ablhener), welche mit 23% in der Minderheit sind,
die Innovation 3D-Kombiinstrument kritischer. Hierbei wird gegeniiber den anderen
Gruppen eine technische Uberfrachtung gesehen und insgesamt der Sinn der Inno-
vation bezweifelt.

Um einen Eindruck zu bekommen, welchen Einfluss die Versuchsfahrt auf die Ein-
schiatzung der Anzeige hat, wurde der Proband vor der Fahrt und nach der Fahrt
befragt. Bei der Befragung vor der Versuchsfahrt wurde der Proband nur anhand
einer schriftlichen Beschreibung iiber die Anzeige informiert. Nach der Versuchsfahrt
hat der Proband einen echten Eindruck von der Anzeige erlangt. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.49 dargestellt. Die Einschatzung vor der Fahrt unterscheidet sich in
keinem Punkt von der Bewertung nach der Fahrt. Das 3D-Kombiinstrument erfiillte
somit die Erwartungen der Probanden.

In der Nachbefragung wurden die Probanden aufgefordert, wie sie die stereoskopi-
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Abbildung 4.49: Vergleich der Erwartung und der Bewertung nach der Fahrt

sche Darstellungsart im Vergleich mit der monoskopischen bewerten. Das Ergebnis

ist in Abbildung 4.50 dargestellt. Die Mehrheit der Probanden (78%) bewertet die
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Abbildung 4.50: Vergleich 2D /3D-Darstellung

stereoskopische Darstellung besser als die monoskopische Darstellung. Schlechter be-
werten die Darstellung 7,8% der Probanden, der Rest ist unentschieden. In den freien
Nennungen wird als positive Eigenschaften ein hochwertiger Eindruck, eine besse-
re Ablesbarkeit und eine iibersichtlichere Darstellung genannt. Als negative Punkte
werden Unschérfen und eine gefiihlte groflere Anstrengung fiir die Augen genannt.

Die Polarisation in zwei Gruppen deckt sich sowohl mit der Einteilung der Akzep-

tanzgruppen im Abschnitt zuvor als auch mit vorangegangenen Untersuchungen [1].
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Ein 3D-Kombiinstrument wird von einer Minderheit von 10-20% abgelehnt, jedoch

von einer Mehrheit als bereichernde Innovation angesehen.

Daten zur Objektivierung der Probandenbefragung

In der vorangegangenen objektiven Untersuchung der Prototypischen Anzeige 1 wur-
de bereits festgestellt, dass die 3D-Stereozone in ihrer longitudinalen Ausdehnung
nicht die optische Zielfunktion erfiillt und dass bei schnellen Kopfbewegungen Sto-
rungen auftreten kénnen. Im Probandenversuch wurde daher die Kopfposition und
-geschwindigkeit erfasst.

In Abbildung 4.51 ist die mittlere Kopfposition (Nasenwurzel) aller Probanden wéh-
rend einer Landstraflenfahrt dargestellt. Gemessen wurden diese mit dem Laserscan-
ner. Die Fehlerbalken setzen sich aus der Messungenauigkeit aufgrund der Koordi-
natentransformation in das System der Nasenwurzel und der doppelten Standardab-

weichung der Position durch Bewegung zusammen. Auf der x-Achse ist der Abstand

Mittlere Kopfposition aller Probanden
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Abbildung 4.51: Kopfposition aller Probanden vor der Anzeige wihrend einer Land-
strafenfahrt

des Betrachters zur Anzeige dargestellt, die y-Achse entspricht der lateralen Position
vor der Anzeige. Der Ursprung liegt zentral mittig auf der Anzeige.

Es ist zu erkennen, dass die meisten Probanden wéhrend der Fahrt ihre Kopfposition
nur wenig verdndern. Der mittlere Abstand liegt bei 690 mm, der minimale bei 580

mm und der maximale Abstand bei 830 mm. Der laterale Offset von 20 mm wird
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bedingt durch die Einbaulage des Kombiinstruments und ist kein Messfehler.

Im Vergleich mit der gemessenen maximalen longitudinalen Ausdehnung der 3D-S-
tereozone der Prototypischen Anzeige 1 von 667-826 mm wird deutlich, dass die
Probanden zum Teil in gréfleren Betrachtungsabstinden salen als von der 3D-Ste-
reozone eigentlich abgedeckt werden. Der Betrachtungsbereich in dem lateral sto-
rungsfrei adaptiert werden kann ist sogar noch kleiner, wodurch sich das Problem
bei lateralen Bewegungen verschéarft. Eine signifikante Korrelation zwischen beob-
achteten Storungen und dem Betrachtungsabstand konnte aus den Versuchsdaten
jedoch nicht nachgewiesen werden.

Der Anteil der Probanden, die Storungen beobachtet haben, ist im Hinblick auf die
gemessenen Kopfpositionen und die Ausdehnung der 3D-Stereozone geringer als ur-
spriinglich erwartet wurde. Ein Grund hierfiir kann die Priorisierung des zentralen
Anzeigenbereichs und eine Reduzierung der Tiefe zum Rand sein, wodurch sich die
3D-Stereozone effektiv vergrofiert.

Als weitere Messgrofle wurde die Kopfgeschwindigkeit der Probanden erfasst. Hierzu
wurde aus den Headtrackingdaten die Geschwindigkeit zwischen zwei Datenpunkten,
die mit 100 Hz aufgezeichnet werden, bestimmt. In Abbildung 4.52 ist eine statis-
tische Verteilung der Kopfgeschwindigkeiten wiahrend des gesamten Versuchs aller
Probanden dargestellt. Der Proband bewegt sich insgesamt sehr wenig, wodurch die
mittlere Kopfgeschwindigkeit nur bei 7,5 mm/s liegt. Die meiste Zeit befindet sich
der Proband anndhernd in Ruhe. Eine bessere Aussage iiber das Auftreten von ho-
heren Geschwindigkeiten ergibt sich, wenn wie in Abbildung 4.53 die Anzahl der
Abschnitte mit einer bestimmten Geschwindigkeit kumuliert aufgetragen werden.
Hieraus ist die Geschwindigkeit fiir das 95% Perzentil abzulesen (rot eingezeichnet).
Dieses besagt, dass 95% der aufgetretenen Geschwindigkeiten unter 28 mm/s liegen.
Die Geschwindigkeit fiir das 99% Perzentil liegt bei 87 mm/s. Nur ein Prozent der
auftretenden Kopfgeschwindigkeiten lag im Versuch iiber 87 mm/s. Im Einzelfall
kénnen die Kopfgeschwindigkeiten jedoch Werte bis zu den zuvor angenommenen
300 mm/s annehmen. Die Ergebnisse des Probandenversuchs zeigen jedoch, dass es
sinnvoll ist, das Augenmerk verstirkt auf Geschwindigkeiten unter 100 mm/s zu

legen, da diese hauptséchlich auftreten.
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Verteilung der Kopfgeschindigkeiten
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4.5.5 Diskussion des Probandenversuchs

Die Ergebnisse des Probandenversuchs bestétigen, dass die getroffenen Entscheidun-
gen iiber die Auswahl der Technologie und den gemachten Einschrankungen bei der
Umsetzung der Anzeige richtig waren. Die Anzeige wird von der Mehrheit der Pro-
banden mit gut bis sehr gut bewertet.

Storungen wurden nur von wenigen Personen beobachtet und teilweise als akzeptabel
eingestuft. Die technischen Einschrankungen haben so gut wie keinen Einfluss auf
die Bewertung der Anzeige. Die Erwartungen an ein 3D-Kombiinstrument werden
erfiillt und die Gesamtbewertung zeigt Zustimmungsraten, die in Ubereinstimmung
mit vorherigen Befragungen sind.

Von den beobachteten Storungen wurden Unschérfen und Helligkeitsschwankungen
am meisten genannt, wovon die Unschérfen als grofites Problem bewertet werden.
Im Vergleich mit der vorangegangenen messtechnischen Untersuchung der Prototy-
pischen Anzeige 1 fillt die Bewertung besser aus als erwartet. Die Griinde kénnen
zum einen die langsamen Bewegungen der Probanden wéhrend der Fahrt und zum
anderen die Priorisierung der zentralen Bereiche der Anzeige zur Darstellung von

Tiefe sein, wodurch Probanden auflerhalb der 3D-Stereozone weniger Storungen als
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erwartet wahrgenommen haben.

Der Versuch zeigt auch, dass durch eine sorgfiltige Gestaltung der Darstellung tech-
nische Unzulénglichkeiten teilweise kompensiert werden konnen.

Die beobachteten Storungen und deren Bewertung als teilweise nicht akzeptabel
fithren zu dem Ergebnis, dass das Ziel eines 3D-Kombiinstruments fiir den Einsatz
im Automobil mit der Prototypischen Anzeige 1 noch nicht erreicht wurde. Zudem
entspricht die Anzeigengrofie noch nicht der Zielgrofle. Es ist zu erwarten, dass die
Storungen bei einer Vergroflerung der Anzeigefliche zunehmen wiirden.

Ob die beobachteten Storungen identisch zu den objektiv definierten Helligkeits-
spriingen oder auch dem Ubersprechen in Form von Crosstalk sind, ist nicht mit
100% Bestimmtheit zu sagen, da es sich um subjektive Bewertungen der Probanden
handelt. Die Schlussfolgerung ist jedoch naheliegend.

Als Konsequenz aus dem Probandenversuch gilt es, die Anzeige weiterzuentwickeln
und dabei das Ubersprechen in Form von Crosstalk zu reduzieren, Helligkeitsschwan-
kungen zu minimieren und den Betrachtungsabstandsbereich zu vergrofiern. Dies
deckt sich mit der objektiven messtechnischen Untersuchung der Anzeige, welche als
Schlussfolgerung eine Adaption auf den Betrachtungsabstand und eine Optimierung
der Abstrahlcharakteristik fordert und welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt

werden.

4.6 Zusammenfassung Kapitel 4

In diesem Kapitel wurde das inverse Problem fiir die Zielfunktion im idealen Betrach-
tungsabstand in Ndherung der geometrischen Optik gelost, in dem die Zusammen-
hénge zwischen der Barriere6ffnung und dem Abstand der Barriere zum Bildgeber
hergeleitet wurden. Hierbei wurde deutlich, dass fiir die gesetzte Nebenbedingung ei-
ner ausreichend grofien Pixelgrofie der Anzeige, um geniigend Helligkeit zu erhalten,
keine Losung fiir die Auslegung der Barriere existiert, mit der die optische Zielfunk-
tion erfiillt werden kann. Als Konsequenz wurde sich daher fiir den Kompromiss
entschieden, eine schmalere horizontale Ausdehnung des Plateaus der Helligkeits-
verteilung zu akzeptieren, um Helligkeitsschwankungen bei lateralen Bewegungen zu

vermeiden. Die Subpixelgréfie der Barriere, welche die dynamischen Eigenschaften
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der Anzeige mafigeblich bestimmt, wurde so klein wie technisch herstellbar gewéhlt.
Dies komplementierte die vollstéandige Definition der Abbildungsfunktion.

Die so iiber die Anzeige- und Abbildungsfunktion definierte autostereoskopische An-
zeige wurde in Form der ,,Prototypischen Anzeige 1¢ aufgebaut. Ziel war die
experimentelle und visuelle Uberpriifung der Zielerreichung der gesetzten qualitati-
ven Anforderungen. Die notwendige Messtechnik zur weitgehendsten automatisier-
ten Auswertung der optischen Eigenschaften der Anzeige wurde vom Autor software-
technisch in Matlab programmiert. Neben den statischen Eigenschaften der Anzeige,
wie Grofle und Lage der Stereozone, wurde ein Schwerpunkt bei der Auswertung auf
die dynamischen Eigenschaften der Anzeige gesetzt. Hierbei wurden neue Messme-
thoden unter Verwendung eines Roboters und mehrerer Kamerasysteme entwickelt,
um die Latenz des Gesamtsystems und die auftretenden Helligkeitsschwankungen
bei dynamischen Bewegungen messen zu konnen.

Die messtechnische Auswertung der ,,Prototypischen Anzeige 1 ergab, dass die ge-
messenen Helligkeits- und Crosstalkverlaufe von den geometrisch-optisch simulierten
abweichen, da die Abstrahlungscharakteristik der Anzeige durch Beugungseffekte
deutlich beeinflusst wird. Die gemessene 3D-Stereozone der ,,Prototypischen Anzei-
ge 1%, welche den ,nutzbaren* Raumbereich beschreibt, in dem ein stereoskopisches
Bild wahrgenommen werden kann, ist mit einer maximalen lateralen Ausdehnung
von 26 mm und eine longitudinale Ausdehnung von £50 mm deutlich kleiner als
der geforderte Betrachtungsbereich. Zudem traten trotz einer bereits sehr niedrigen
Gesamtlatenz von gemessenen 44 ms bei schnellen Kopfbewegungen wahrnehmbare
Helligkeitsschwankungen und eine Abnahme des Stereokontrastes auf.

Um die Auswirkungen der quantitativ festgestellten Einschrankungen der Anzeige
auf die wahrgenommene Qualitdt zu untersuchen, wurde ein Probandenversuch
im Fahrsimulator durchgefiihrt, welcher das Ziel hatte das Mafl der qualitativen
Zielerreichung zu bestimmen. Hierzu wurde die ,Prototypische Anzeige 1¢ in ei-
nem dynamischen Fahrsimulator verbaut und durch 80 Probanden getestet, welche
verschiedene Fahrmanover durchfiihrten und die Anzeige in stereoskopischer und
monoskopischer Darstellung bewerteten.

Von den Probanden wurden hier hierbei Stérungen in Form von Unschérfen (21%
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aller Probanden nahmen diese wahr) und Helligkeitsschwankungen (18%) wahrge-
nommen. Wihrend Unschérfen grofitenteils als akzeptabel eingestuft wurden, be-
werteten die Probanden die Helligkeitsschwankungen zu 29% als nicht akzeptabel.
Trotz den beobachteten Einschrankungen bewerteten im Gesamtergebnis bereits
78% der Probanden die Prototypische Anzeige 1 mit gut oder sehr gut. Dies
bekréftigte die Wahl von dynamischen Parallaxebarrieren als zielfithrenden Techno-
logieansatz.

Der Probandenversuch bestétigte damit die messtechnischen Untersuchungen darin,
dass die hohen qualitativen Anforderungen mit dieser Anzeige noch nicht erreicht
wurden. Folglich wurden drei wesentliche Verbesserungsansétze identifiziert: die
Minimierung der Helligkeitsschwankungen bei lateraler Bewegung, die Vergroflerung
der 3D-Stereozone in longitudinaler und lateraler Ausdehnung und die Verbesserung

der stereoskopischen Eigenschaften, wie des Crosstalks.



5. Adaption von Parallaxebarrieren auf

variable Betrachtungsabstinde

Mit steigender Breite der Anzeige nimmt die longitudinale Ausdehnung
der Stereozone ab, sodass es nicht mehr maglich ist einen stereosko-
pischen Betrachtungsabstandsbereich mit groffer longitudinaler Ausdeh-
nung abdecken zu konnen. Fine Ldsung ist die longitudinale Adaption
der Stereozone auf die Betrachterposition. In diesem Kapitel werden drei
entwickelte Methoden vorgestellt, die es ermdglichen durch diskrete An-
passung des Barrierepitchs auf variable Betrachtungsabstinde zu adap-
tieren. Im ersten Teil werden die Grundlagen hergeleitet und zweir Me-
thoden experimentell umgesetzt und bewertet. Im zweiten Teil wird eine
umfangreiche Simulation vorgestellt, die es ermdglicht, die zu erwarten-
de Qualitat aller drei Adaptionsmethoden zu simulieren. Die Simulation
wird verwendet, um die beste Adaptionsmethode fiir die Zielvorgabe eines

3D-Kombiinstruments zu bestimmten.

Schon aus der einfachen geometrisch-optischen Betrachtung des Funktionsprinzips
einer autostereoskopischen Anzeige wird ersichtlich, dass die 3D-Stereozone in ihrer
Ausdehnung lateral und longitudinal beschrankt ist.

Im Kapitel 4 wurden Methoden présentiert, wie mit einer dynamischen Parallaxe-
barriere der Betrachtungsbereich fiir laterale Bewegungen erweitert werden kann.
Es wurde gezeigt, dass der Betrachter bei lateraler Bewegung die geringsten Stérun-
gen wahrnimmt, wenn er sich im idealen Betrachtungsabstand befindet, an dem die
3D-Stereozone ihre breiteste Ausdehnung hat.

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten untersucht, die 3D-Stereozone fiir variable
Betrachtungsabstédnde dynamisch zu erweitern und ihre laterale Ausdehnung zu ma-
ximieren. Das Ziel ist eine storungsfreie Wahrnehmung der stereoskopischen Anzeige
iiber einen groflen Bereich von Betrachtungsabstédnden!

Fiir autostereoskopische Anzeigen auf Basis von Parallaxebarrieren, wie sie in dieser
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Arbeit thematisiert werden, existieren in der Literatur bisher keine beschriebenen
Ansétze zur Adaption auf den Betrachtungsabstand! Fiir viele Anwendungen ist es
einfacher, dass sich der Betrachter, wie bei tragbaren Spielekonsolen, in den idea-
len Betrachtungsabstand bewegt oder von vornherein ein anderer Technologieansatz
gewahlt wird. Aus Sicht des Autors, ist jedoch die Beschrankung der Bewegungs-
freiheit durch einen limitierten Betrachtungsabstandsbereich ein Grund fiir die nur
zogerliche Verbreitung von brillenlosen 3D-Anzeigen und den nach wie vor hohen

Anteil von brillenbasierten stereoskopischen Technologien.

5.1 Grundlagen der Adaption auf den Betrach-
tungsabstand

5.1.1 Grofle der statischen 3D-Stereozone

Die Adaption einer autostereoskopischen Anzeige auf variable Betrachtungsabstande
wird notwendig, wenn die statische 3D-Stereozone die geforderten Betrachtungsab-
stdnde nicht abdeckt! Dies tritt auf, wenn entweder die Bandbreite der geforderten
Betrachtungsabsténde sehr grof} ist oder die statische 3D-Stereozone in ihrer longitu-
dinalen Ausdehnung klein gegeniiber dem geforderten Betrachtungsabstandsbereich
ist.

Die longitudinale Ausdehnung der statischen 3D-Stereozone ist unter anderem ab-
héngig von der Grofle der Barrieredffnung, der Pixelbreite und der Breite der An-
zeige.

Eine Anderung der Pixel- oder Barrieresffnungsbreite mit dem Ziel, die Ausdehnung
der 3D-Stereozone zu optimieren, fithrt jedoch zu einer Anderung der Abstrahlcha-
rakteristik, was nicht gewiinscht ist. Die einzige Moglichkeit die longitudinale Aus-
dehnung der 3D-Stereozone ohne Anpassung des idealen Betrachtungsabstandes zu
vergroflern, ist die Verringerung der Stereoskopischen Anzeigenbreite.

Als stereoskopische Anzeigenbreite wird der Bereich bezeichnet, in dem auf einer An-
zeige ein stereoskopisches Bild angezeigt wird. Dieser muss nicht zwingend mit der
physikalischen Anzeigebreite iibereinstimmen. Es besteht die Moglichkeit auf einer
autostereoskopischen Anzeige nur im zentralen Anzeigebereich Objekte mit raum-

licher Tiefe darzustellen und in den Randbereichen die Ansicht fiir das linke und
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rechte Auge gleich zu wihlen. Auftretendes Ubersprechen in den Randbereichen bei

Anderung des Betrachtungsabstands, welches die 3D-Stereozone verkleinern wiirde,

wére nicht als Storung wahrnehmbar.

Beispiel: Einfluss der Anzeigenbreite auf die 3D-Stereozone

3D-Stereozone -- Volle Anzeigenbreite 3D-Stereozone - red. Anzeigenbreite

\

Simulation
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Laterale Position in mm Laterale Position in mm

Anzeigenbreite

Abstand zur Anzeige in mm
Abstand zur Anzeige in mm

Die Prototypische Anzeige 1 aus Kapitel 4 hat eine Anzeigenbreite von 240
mm. Die gemessene longitudinale Ausdehnung der 3D-Stereozone mit Stereo-
kontrast grofer als 10:1 ergab einen Bereich von 667-795 mm.

Wollte man einen Betrachtungsbereich von 650-950 mm abdecken, miisste

die stereoskopische Anzeigenbreite deutlich auf 45 mm reduziert werden. Der

Nutzen der rdumlichen Anzeige wiirde spiirbar eingeschrankt.

\. J

In der Regel wird jedoch angestrebt, die volle Anzeigenbreite als rdumliche Anzeige
zu nutzen. Die Reduzierung der Breite des stereoskopischen Anzeigebereichs durch
Priorisierung des zentralen Bereichs der Anzeige bei Objekten mit groflerer Tie-
fe stellt jedoch immer eine Moglichkeit dar, ein Gesamtsystem robuster gegeniiber
Storungen zu gestalten.

Ist der geforderte stereoskopische Betrachtungsabstandsbereich zu groff, um durch
eine statische 3D-Stereozone abgedeckt werden zu kénnen, muss eine dynamische
Adaption auf die Betrachterposition erfolgen.

Eine solche Adaption fiir Anzeigen mit Parallaxebarriere findet sich bisher in keiner

bekannten Anwendung und wurde bisher auch nicht beschrieben. Bekannte tragbare
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Geréate aus der Unterhaltselektronik [3] besitzen eine schmale Anzeigenbreite, die
eine Adaption auf den Betrachtungsabstand nicht notwendig macht. Zusétzlich wird
bei dieser Art der Anwendungen davon ausgegangen, dass der Betrachter sich oder
die Anzeige bewegt, um wieder einen geeigneten Abstand wiederherzustellen und
eine storungsfreie Wahrnehmung zu erhalten.

Mit zunehmender Breite der autostereoskopischen Anzeige nimmt die longitudina-
le Ausdehnung der statischen 3D-Stereozone ab. Fiir Anzeigen im Automobil ist
es nicht moglich den geforderten Betrachtungsabstandsbereich mit einer statischen
3D-Stereozone abzudecken. Es muss daher eine Adaption auf den Betrachtungsab-

stand erfolgen.

5.1.2 Adaption auf variable Betrachtungsabstinde

Fiir die Adaption auf variable Betrachtungsabsténde wird die Kopfposition des Be-
trachters durch geeignete Systeme erfasst und die Lage der 3D-Stereozone abhéngig
vom Betrachtungsabstand angepasst.

Die Adaption einer Anzeige auf variable Betrachtungsabstédnde ist in der Litera-
tur nur fiir autostereoskopische ,MultiView" Systeme beschrieben [74]. Hierbei wird
die Zuordnung der Ansichten zu einzelnen Pixeln unter einer Barriere- oder Lin-
senoffnung dynamisch angepasst. Die Methode beschreibt somit eine dynamische
Anpassung der Anzeigefunktion. Die Abbildungsfunktion bleibt unveréindert.

Fiir autostereoskopische Anzeigen basierend auf Parallaxebarrieren mit zwei An-
sichten existieren in der Literatur keine Ansétze zur Adaption auf den Betrachter.
Eine Adaption durch Anderung der Pixelzuordnung ist bei dieser Art der Anzeige
nicht moglich. Da nur zwei Pixel unter einer Barriere6ffnung liegen, kann maximal
die Ansicht invertiert werden. Eine Adaption auf den Betrachtungsabstand kann
bei einer Parallaxebarriere mit zwei Ansichten daher nicht durch die Anpassung der
Anzeigenfunktion geschehen, sondern muss durch Anderung der Abbildungsfunktion

erfolgen.
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5.1.3 Parameter zur Beeinflussung des Betrachtungsabstan-

des von Parallaxebarrieren
Zur Adaption auf variable Betrachtungsabstinde durch Anderung der Abbildungs-
funktion sollen kurz die grundlegenden Formeln wiederholt und prézisiert werden.
Die Formel (4.5) zu Bestimmung des Abstands der Parallaxebarriere zur Fliissig-

kristallanzeige ergibt umgestellt nach dem Betrachtungsabstand:

n :=Brechungsindex

P sub =Subpizelpitch der Anzeige (5.1)

d 4 =Interpupillardistanz/Augenabstand (62 mm)

dg :=Abstand Barriere-LCD

Hierbei ist z; 4 der ideale Abstand des Betrachters zur Barriere.

In den bisherigen Ausfithrungen wurde der ideale Betrachtungsabstand iiber die
breiteste Stelle der 3D-Stereozone definiert. Bei genauerer Betrachtung sind zwei
verschiedene Betrachtungsabstédnde zu unterscheiden.

Uber die Formel (5.1) wird der Abstand der Barriere zum LCD bestimmt, so dass
der Betrachter im idealen Abstand z; 4 mit seinen Augen jeweils in der Mitte der
Helligkeitsverteilung der Ansichten des rechten und linken Auges sitzt. Der Betrach-
tungsabstand wird daher ab jetzt als Idealer Augbetrachtungsabstand bezeichnet.
Der Augenabstand wird mit 62 mm gewéhlt, was dem Mittelwert der Augenab-
standsverteilung fiir Frauen und Ménner entspricht. Fiir Betrachter mit grofierem
oder kleinerem Augenabstand liegt der wahre Augbetrachtungsabstand dementspre-

chend n&her oder weiter zur Anzeige entfernt.
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Die zweite wichtige Formel zum Entwurf einer Parallaxebarriere aus den vorangegan-
genen Kapiteln (4.7) beschreibt die Bestimmung der Periode der Barriere. Umgestellt
nach dem Betrachtungsabstand ergibt sich:

dp
Zi B =
b n - (2'pD,sub - 1)

pPB

n :=Brechungsindex

. . . (5.2)
P sub =Subpizelpitch der Anzeige

pp :=DBarrierepitch

dg :=Abstand Barriere-LCD

Fiir den Barrierepitch ergibt sich damit immer ein Wert, der kleiner als der Pi-
xelpitch der Anzeige ist! Zeichnet man den Strahlengang vom Mittelpunkt jedes
unter einer Barrieredffnung liegenden Pixelpaares durch die Mitte der Barriereoft-
nung ein, schneiden sich alle Strahlen in einem Punkt. Die Entfernung dieses Punktes
zur Anzeige wurde bisher als idealer Betrachtungsabstand bezeichnet und wird nun
préziser als Idealer Barrierebetrachtungsabstand bezeichnet. Der ideale Barrierebe-
trachtungsabstand ist unabhéngig vom Augenabstand und somit fiir alle Betrachter
gleich!

Der ideale Barrierebetrachtungsabstand z; p und der ideale Augbetrachtungsabstand
2; 4 miissen grundsétzlich nicht identisch sein, werden jedoch in der Regel fiir einen
Betrachter mit Augenabstand 62 mm gleich gewéhlt. Ein Betrachter wiirde im idea-
len Barrierebetrachtungsabstand ein storungsfreies stereoskopisches Bild iiber die
gesamte Anzeigebreite wahrnehmen und auf Grund des identischen idealen Augbe-

trachtungsabstand den groBtmoglichen storungsfreien lateralen Bewegungsbereich

haben.

5.1.4 Moglichkeiten der Abstandsadaption
Aus den Formeln (5.2) und (5.1) ergibt sich bei der Verinderung der folgenden

Parameter eine Verschiebung der idealen Betrachtungsabsténde.
1. Variation des Brechungsindex

2. Variation des Abstandes der Barriere zur Fliissigkristallanzeige
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3. Variation des Pixelpitchs der Anzeige

4. Variation des Pixelpitchs der Barriere

Variation des Brechungsindex

Der Brechungsindex n beschreibt die optischen Eigenschaften des Materials zwischen
der Fliissigkristallanzeige und der Barriere. Er geht sowohl in der Formel des idealen
Augbetrachtungsabstand und der Formel des idealen Barrierebetrachtungsabstand
linear ein. Eine Variation des Brechungsindex fiihrt zu einer Verschiebung beider
idealen Betrachtungsabstéinde. Der Betrachter nimmt im neuen Betrachtungsab-
stand ein ungestortes stereoskopisches Bild iiber die gesamte Anzeigenbreite wahr
und befindet sich mit seinen Augen weiterhin mittig zur Helligkeitsverteilung. Eine
Verringerung des Brechungsindex verschiebt den Betrachtungsabstand zu grofieren

Werten, eine Erhchung des Index verkleinert die Betrachtungsabsténde.

Beispiel: Brechungsindexvariation fiir Prot. Anzeige 1

Am Beispiel der Prototypischen Anzeige 1 wird deutlich, in welchen Gréflen-
ordnungen der Brechungsindex variiert werden muss.

Um einen Betrachtungsabstandsbereich von 650-1100 mm abzudecken miisste
der Brechungsindex von 1 bis 1,7 variiert werden. Die Variation miisste kon-
tinuierlich oder diskret mit geringer Sprungweite erfolgen, um wahrnehmbare

Storungen zu vermeiden.

\.

Die funktionale Umsetzung einer solchen Adaptionsmethode ist nur schwer zu rea-
lisieren.

Eine Pockels Zelle oder Fliissigkristalle bieten auf Grund ihrer doppelbrechenden
Eigenschaften grundsatzlich die Moglichkeit den Brechungsindex zu variieren. Die
maximale Variation wird durch die Differenz des ordentlichen und auferordentlichen
Strahls bestimmt. Bei Fliissigkristallen fiir Anzeigen liegt die maximale Differenz im
Bereich von 0,2-0,25 [75]. Die geforderte Berechungsindexvariation von 0,7 kann da-
her nicht von Fliissigkristallen abgedeckt werden.

Die Anisotropie des Materials wiirde zusétzlich zu Einschrankungen der Blickwin-

kelstabilitdt der Anzeige fithren. Eine Adaptionsmethode durch Variation des Bre-
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chungsindex ist moglich, jedoch in der Umsetzung schwer zu realisieren und wird in

dieser Arbeit nicht weiter verfolgt!

Variation des Abstandes der Barriere zur Fliissigkristallanzeige

Der Abstand der Barriere zur Fliissigkristallanzeige geht linear in beide Formeln
(5.2) und (5.1) ein. Eine Variation des Abstandes fiihrt zu einer Verschiebung des
Aug- und Barrierebetrachtungsabstand. Eine Verkleinerung des Abstandes riickt die
idealen Betrachtungsabstinde ndher zur Anzeige, eine Vergroflerung des Abstandes

verschiebt sie zu einem grofleren Abstand.

Beispiel: Variation Abstand LCD-Barriere fiir Prot. Anzeige 1

Um einen Betrachtungsabstandsbereich von 650-1100 mm abzudecken miisste

der Abstand zwischen 1,4-2,5 mm variiert werden.

In einer typischen autostereoskopischen Anzeige mit Parallaxebarriere wird die Bar-
riere durch ein Glas mit exakt bestimmter Dicke in einem festen Abstand zur An-
zeige angebracht. Die Elemente werden durch Klebstoffe mit speziell angepassten
Brechungsindices miteinander verbunden. Es ergibt sich ein starrer Verbund mit be-
kannten optischen Eigenschaften. Fiir eine Adaption auf den Betrachtungsabstand
durch Variation des Abstandes zwischen Barriere und Anzeige miisste dieser starre
Verbund gelost werden. Dies wiirde zu zusétzlichen Grenzflichen fiithren, welche die
optische Qualitat der Anzeige reduzieren wiirde.

Zur Variation des Abstandes konnten grundsétzlich Piezoelemente eingesetzt wer-
den, da diese in der Lage sind eine Langenvariation im Submillimeterbereich mit
guter Genauigkeit zu realisieren. Dagegen spricht, dass eine Implementierung von
piezoelektrischen Elementen zur Anderung des Abstandes die Anzeige mechanischer
anfilliger und teurer machen wiirde.

Eine weitere Moglichkeit wére, mehrere schaltbare Barrieren in unterschiedlichen
Absténden zum LCD in die Anzeige einzubringen. Die maximale Anzahl der Bar-
rieren wére bautechnisch bedingt jedoch begrenzt, sie wiirde die Transmission der
Anzeige verschlechtern und die Anzeige in der Herstellung verteuern.

Fiir den Einsatz im Automobil wurde diese Moglichkeit der Adaption auf den Be-
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trachtungsabstand zunéchst ausgeschlossen und im Rahmen der Arbeit nicht wei-

terverfolgt!

Variation des Pixelpitchs der Anzeige

Potenziell ergibt sich bei Anderung des Pixelpitchs der Anzeige ebenfalls eine An-
derung des Betrachtungsabstands. Im klassischen Herstellungsprozess von Anzeigen
existiert jedoch keine Technologie, die es erméglicht den Pixelpitch einer Anzeige
kontinuierlich zu variieren. Die Variation des Pixelpitchs der Anzeige stellt somit
keinen Ansatz zur Adaption dar.

Anzumerken ist, dass aus den Formeln abzulesen ist, dass eine Erhohung der Auf-
16sung der zugrundeliegenden Anzeige immer eine Neuberechnung des Barriereab-
standes zur Folge haben muss. Es gilt dabei, je hoher die Auflésung der Anzeige ist,
desto geringer muss der Abstand zwischen dem LCD und der Barriere werden. Dies
gilt es bei zukiinftigen Anzeigen mit hohen Anzeigeauflosungen zu beachten, da es

die Fertigung solcher Anzeigen komplizierter machen kann.

Variation des Pixelpitchs der Barriere

Aus der Formel (5.2) ergibt sich eine Verschiebung des Barrierebetrachtungsabstands
bei Anderung des Pixelpitchs der Barriere. Der Augbetrachtungsabstand wird durch
eine Pixelpitchdnderung nicht veréndert.

Eine Verringerung des Pixelpitch der Barriere verschiebt den Betrachtungsabstand

naher zur Anzeige, eine Vergroflerung fithrt zu grofleren Betrachtungsabstéinden.

Beispiel: Variation Pixelpitch der Barriere fiir Prot. Anzeige 1

Aus Formel (5.2) ergibt sich fiir die Prototypische Anzeige 1 fiir den Betrach-
tungsabstand von 650 mm ein Pixelpitch der Barriere von 0,18716 mm. Fiir ei-
nen Betrachtungsabstand von 1100 mm &ndert sich dieser nur auf 0,18729 mm.

Dies entspricht einer Anderung im Nanometerbereich.

Es wird deutlich, dass fiir eine Anpassung des Betrachtungsabstands iiber einen
Bereich von einigen Zentimetern der Pixelpitch nur um einige Nanometer geéndert
werden muss.

Eine Anderung des Pixelpitchs fithrt zu einer Verschiebung der Barrieresffnungen.

Als Verschiebung s wird die Differenz zwischen dem Zentrum der Barriere6ffnung
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und dem darunter liegendem Pixelpaar bezeichnet (vgl. Abb. 5.1). Die Verschiebung
erfolgt fiir einen Betrachter in zentraler Position symmetrisch um die Anzeigenmitte.
Bei Verringerung des Pixelpitchs verschieben sich die Barrieredffnungen horizontal
nach innen zum Zentrum der Anzeige. Bei einer Vergrofierung des Pixelpitch erfolgt
die Verschiebung nach auflen. Je weiter eine Barriere6ffnung vom Zentrum der An-

zeige entfernt ist, desto grofler ist die Verschiebung der Barriere6ffnung.

Ih P - - - — ) ——
— A
Verschiebunc_:; s(—2') s|(2l) s(0) s%l)I Is(2)I

Abbildung 5.1: Die Verschiebung beschreibt den Versatz der Barrieredffnung ge-
geniiber dem Pixelpaar unter der Offnung. Da der Barrierepitch geringer als der
Pixelpitch der Anzeige ist nimmt die Verschiebung zu den Réndern der Anzeige

kontinuierlich zu.

Die Verschiebung an einer Barrieredffnung ist hierbei ein von der Position auf der
Anzeige abhéngiges Vielfaches der Differenz des Pixelpitchs der Anzeige und der
Barriere. Es ergibt sich die Gleichung (5.3).

s:(k) = (2-ppsuw — pB(2)) - k

z :=Betrachtungsabstand
DD.sub =Subpizelpitch der Anzeige (5.3)
pp(2) :=Barrierepitch fir den Betrachtungsabstand z

k :=Laufparameter der Barrieredffnung

Hierbei ist s die Verschiebung (engl. shift) an der Barrieredffnung k. Mit k wird k-te
Barriereoffnung bezeichnet. Diese wird von der Mitte ausgehend durchnummeriert:
k=[-K/2,K/2] mit K maximale Anzahl der Barrieretffnungen.

Der Pixelpitch der Barriere pg(z) fiir einen Betrachtungsabstand z ergibt sich durch



5.1. Grundlagen der Adaption auf den Betrachtungsabstand 187

Umstellung von Gl. (5.2), wobei z nun den geforderten und nicht mehr den initialen
Betrachtungsabstand z; beschreibt.

Wird der Pixelpitch der Barriere um einige Nanometer gedndert, hat dies durch die
hohe Anzahl von Barriere6ffnungen an den Réndern der Anzeige dort eine Verschie-
bung im Mikrometerbereich zur Folge (vgl. Abb. 5.2).

In Abbildung 5.2 ist exemplarisch fiir die Prototypische Anzeige 1 die ideale Ver-

0.2+ —— Abstand 650 mm | _
—— Abstand 780 mm
Abstand 1100 mm

Verschiebung in mm
o
o -
T
1

S
N
I
1

02+ .

-150 -100 -50 0 50 100 150
Position auf Anzeige in mm

Abbildung 5.2: Ideale Verschiebungsfunktionen fiir die drei Betrachtungsabstédnde
650, 780 und 1100 mm. Die Gerade beschreibt die Verschiebung der Barriere6ffnun-
gen gegeniiber dem jeweils darunterliegenden Pixelpaar iiber die gesamte Breite der

Anzeige.

schiebung der Barrieredffnungen s, () dargestellt, die sich fiir drei verschiedene Be-
trachtungsabstéinde z ergeben wiirde. Auf der x-Achse der Abbildung wurde anstatt
der Nummer der Barriere6ffnung k, die diskrete Position der Barrieredffnung 3 auf

der Anzeige dargestellt.
s:(9) = s. (k- pp(2)) (5.4)

Auf Grund der unterschiedlichen Barrierepitchs ergeben sich Geraden mit unter-
schiedlicher Steigung. Die Geraden beschreiben die Verschiebung jeder Barriereoft-
nung an Positionen ¢, fiir den idealen Fall, dass der Barrierepitch fiir jeden Be-
trachtungsabstand exakt gewéhlt werden kann. Sie werden daher ab jetzt als ideale

Verschiebungsfunktionen bezeichnet.
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In Abbildung 5.3 sind die monokularen Stereozonen dargestellt, die sich fiir die un-
terschiedlichen Barrierepitchs aus der geometrisch-optischen Simulation aus Kapitel
4 ergeben wiirden. Die Barrierepitchs wurden nach Formel (5.2) bestimmt. Der Ab-

stand Barriere-LCD ist konstant. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Anderung
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Abbildung 5.3: Simulierte Monokulare Stereozonen bei Anderung des Barrierepitchs
fiir drei unterschiedliche Barrierepitchs; die rote Kreise entsprechen der Augenposi-

tion mit Abstand 62 mm

des Pixelpitchs der Barriere die Rauten verschiebt. Dies zeigt, dass die Adaption auf
variable Betrachtungsabstéinde durch Anpassung des Pixelpitchs moglich ist.
Zusitzlich wurden die Augenpunkte eines Betrachters mit Augenabstand 62 mm fiir
die drei Betrachtungsabstinde eingezeichnet. Die Augen des Betrachters befinden
sich nur fiir den Betrachtungsabstand 780 mm mittig in den monokularen Stereo-
zonen. Dies ist eine Konsequenz dessen, dass eine Anderung des Pixelpitchs der
Barriere nur in den Barrierebetrachtungsabstand eingeht, nicht jedoch den Augbe-
trachtungsabstand dndert.

Dies hat zur Folge, dass ein Betrachter sich fiir kleine und sehr grofie Betrachtungs-

abstande nicht zur gleichen Zeit mit beiden Augen in den monokularen Stereozonen
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befinden kann. Er wiirde kein stereoskopisches Bild mehr wahrnehmen kénnen. Der
maximale Adaptionsbereich dieser Methode ist daher beschréinkt! Die begrenzenden
Betrachtungsabstéinde ergeben sich aus dem Pixellayout, der Barriere6ffnung und
der Breite der Anzeige. Durch Wahl des Augbetrachtungsabstand kénnen die Gren-
zen verschoben werden.

In der bisherigen Beschreibung ist von einer kontinuierlichen Anderung des Pixel-
pitchs der Barriere ausgegangen worden. Der Pixelpitch konnte individuell fiir jeden
Betrachtungsabstand exakt gewé&hlt werden. Die technische Realisierung ist, wenn
iiberhaupt, nur mit sehr groem Aufwand moglich. In den néchsten Abschnitten wird
daher die Moglichkeit der Anpassung des Pixelpitchs durch diskrete Manipulation

der Barriere vorgestellt und experimentell untersucht.

5.2 Experimentelle Untersuchung der Diskreten

Abstandsadaptionsmethode Voll-Pitch

Ziel der experimentellen Untersuchung der diskreten Abstandsadaption ist die Ent-
wicklung von Methoden zur Adaption auf den Betrachtungsabstand unter der Pra-
misse der Umsetzbarkeit in einer Anzeige. Es werden zwei Methoden entwickelt, von
denen eine teil- und die zweite vollfunktional in der Prototypischen Anzeige 2 umge-
setzt wurden. In diesem Abschnitt wird die Voll-Pitch Adaptionsmethode vorgestellt

und im Anschluss objektiv und subjektiv bewertet.

5.2.1 Diskrete Adaptionsmethode: Voll-Pitch

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass eine Adaption auf den Betrachtungs-
abstand durch Anpassung des Barrierepitchs moglich ist.

Eine kontinuierliche Anpassung fiir jeden Betrachtungsabstand wiirde eine Barriere
erfordern, deren Periode beliebig variiert werden kann. Eine solche Umsetzung ist,
wenn iiberhaupt, nur schwer zu realisieren.

Abgeleitet aus dem grundlegendem Prinzip der dynamischen Erweiterung des Be-
trachtungsabstandsbereich durch Anpassung des Pixelpitchs wurde eine Methode
entwickelt, die es ermdoglicht, durch diskrete Anpassung des Barriere den Pixel-

pitch zu variieren.
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Grundlage der diskreten Adaption ist eine submodulierte schaltbare Barrieremas-
ke, wie sie bereits fiir die laterale Adaption in Kapitel 4 entwickelt wurde. Die
Parallaxebarriere besteht aus einer Fliissigkristallzelle mit hoher Auflésung in ho-
rizontaler Ausrichtung. Die Anordnung der Barriere6ffnungen ist unabhingig vom
Adaptionsprinzip und kann in verschiedenen Mustern erfolgen. Im Vorversuch wird
eine Anordnung im sogenannten Schachbrettmuster gewéhlt. Eine Anordnung der
Barrierecffnungen in vertikaler Streifenform, bei der ein Streifen eine vertikale Aus-
dehnung iiber die gesamte Anzeigenhthe besitzt, hat sich jedoch im Verlauf der
Arbeit als vorteilhaft erwiesen, da keine vertikale Beschriankung des Betrachtungs-
bereichs auftritt.

In periodischer Anordnung ergeben sich Barrieretffnungen mit initialen Pixelpitch
PB.init Und schaltbaren Subpixeln mit Breite pp s, = % (mit N = Anzahl der
Subpixel pro Barriere6ffnung). Der initiale Pixelpitch der Barriere legt den idealen
Barrierebetrachtungsabstand fest, in dem ohne aktivierte Adaption auf der Anzeige
ein storungsfreies stereoskopisches Bild wahrgenommen werden kann.

Im idealen Betrachtungsabstand ist die Barriere der diskreten Voll-Pitch Methode
identisch mit einer Barriere, wie sie sich fiir eine kontinuierliche Adaption ergeben
wiirde. In Abbildung 5.4 wurde die Verschiebung der Barrieresffnungen iiber der fiir

den initialen Betrachtungsabstand 780mm eingezeichnet (schwarz). Die Gerade wird

tiber die Formel (5.5) beschrieben. Die Verschiebung wird nach (5.3) bestimmt.

90(9) = s180(9) (5.5)

Wird die Barriere wie bei der lateralen Adaption global {iber die gesamte Anzei-
genbreite jeweils um einen Barrieresubpixel mit Breite pp s, nach links oder rechts
verschoben, ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Geraden g,,(9) (magen-
ta).
9m(Y) = (2 Pp,sub — PBinit) - U+ M - PBsub (5.6)
= g0(9) + M Ppsu

Hierbei ist m die Anzahl der Verschiebungen um welche die Barriere nach links oder
rechts verschoben wurde, mit m = 4+1,2,3,---.

Der Pixelpitch dndert sich nicht, die Steigung der Geraden entspricht der des initia-
len Barrierepitchs. Der vertikale Abstand der Geraden entspricht gerade der Breite
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Abbildung 5.4: Die blauen und gelben Geraden zeigen Verschiebungsfunktionen fiir
die Betrachtungsabstinde 650 und 1100 mm. In schwarz ist die Verschiebungsfunk-
tion fiir den idealen Betrachtungsabstand dargestellt, auf welchen die Barriere an-
gepasst wurde. Die in magenta dargestellten Linien stellen die Verchiebungsgeraden
dar, wenn die Barriere iiber die gesamte Breite der Anzeige um ein Vielfaches eines

Barrieresubpixels verschoben wird.

der Suboffnung der Barriere. Die Verschiebungsfunktionen g,,(7) stellen die Geraden
der Verschiebung dar, die durch eine diskrete Barriere realisiert werden konnen.
Andert sich der Betrachtungsabstand des Betrachters ergibt sich eine notwendige
Anderung des Pixelpitchs der Barriere. Exemplarisch wurden die Geraden fir die
Betrachtungsabstiande 650 mm (blau) und 1100 mm (gelb) in die Abbildung einge-
zeichnet.

Es stellt sich die Frage, wie die diskrete Barriere geschaltet werden muss, um sich
den Geraden der Betrachtungsabstinde 650 mm und 1100 mm bestmdglich anzuné-
hern.

In der folgenden Beschreibung wird zunéichst davon ausgegangen, dass der Betrach-
ter zentral vor der Anzeige sitzt und den Betrachtungsabstand variiert. Wird der
Betrachtungsabstand verringert, muss sich der Pixelpitch der Barriere ebenfalls ver-
ringern. Die Adaption auf den neuen Betrachtungsabstand erfolgt diskret durch

Spriinge an dezidierten Pixeln der Barriere, welche von nun an Schaltpixel genannt
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werden. Die Sprungweite betrigt hierbei gerade eine volle Subpixeloffnung der Bar-
riere, wovon sich der Name der Adaptionsmethode ableitet. An diesen Stellen wird
die Periodizitét der Barriere gebrochen und die nachfolgenden Barriere6ffnungen um

eine Suboffnung verschoben. (vgl. Abb. 5.5). Bei Verringerung des Pixelpitchs wird

BN BERENE  BERERN  BERERE BN PR P<Pinit
Schaltpixel Schaltpixel
| BEEERE BEEEEN  BERERE  RERE SR B P>Pinit

Abbildung 5.5: Anderung des Pixelpitch durch diskrete Schaltstellen

an den Schaltpixeln symmetrisch um die Anzeigenmitte eine Subo6ffnung nach in-
nen verschoben (vgl. Abb. 5.5 (Mitte)). Betrachtet man die mittlere Verschiebung
der Barriereoffnungen iiber die gesamte Anzeigenbreite, ergibt sich ein im Mittel
geringerer Barrierepitch. Wird der Betrachtungsabstand vergroflert, muss der Bar-
rierepitch ebenfalls vergrofiert werden. An den Schaltpixel wird um eine Subéffnung
nach auflen von der Anzeigenmitte weg geschaltet (5.5 unten).

Der mittlere Pixelpitch der Barriere wird mathematisch durch die folgende Gleichung

beschrieben:

J*PB.sub
K

PB.init ‘=initialer Barrierepitch

DB = PB.init +

K :=Anzahl der Barrieredffnungen tber die Breite der Anzeige (5.7)
PB.sub :=Grife einer Subdffnung der Barriere

j :=Anzahl der notwendigen Schaltstellen

Anzahl der Schaltstellen

Durch Umstellen der Gleichung nach j kann die notwendige Anzahl der Schaltstellen
fiir eine Adaption auf einen vorgegebenen Betrachtungsabstand ermittelt werden. Es

wird hierbei verwendet, dass unter jeder Barrieretffnung zwei Subpixel der Anzeige
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liegen. Die Anzahl der Barriere6ffnungen ergibt sich somit zu K = 2']7DLF;’ wobei D,

die Anzeigenbreite ist. Die Anzahl der Schaltstellen ergibt sich zu Gleichung (5.8).

_ D - |pg — pB,init|
2- PD,sub * PB,sub

(5.8)

. J 1
vo = e 2- \‘— —J
Nyout = |72 7 + 1

Fiir den mittleren Barrierepitch pgp wird der Barrierepitch fiir den angestrebten
Betrachtungsabstand aus Gleichung 5.2 eingesetzt. Das Vorzeichen von j gibt dabei
an, ob nach innen oder nach auflen geschaltet wird. Die Beschreibung von N,
durch die Gaulklammern | j|, bezeichnet in diesem Fall die Anzahl der Schaltstellen,
welche diskret und aus Symmetriegriinden ein Vielfaches von zwei sein muss. Der
Wert von j wird daher immer auf das nichste Vielfache von zwei gerundet. Die

Schaltpixel unterteilen die Anzeige in N, + 1 Zonen.

Lage der Schaltstellen

In der bisherigen Herleitung wurde nur die Anzahl der Schaltstellen bestimmt. Uber
die Lage dieser auf der Anzeige wurde noch keine Aussage getroffen. Bei der Voll-
Pitch Methode wird davon ausgegangen, dass grundsétzliche an jeder Barriereoft-
nung geschaltet werden kann. Die Lage der Schaltpixel ist fiir jeden Betrachtungs-
abstand individuell; die Schaltstellen sind nicht fix.

Die Lage der Schaltstellen auf der Anzeige folgt der Prémisse, dass die Abweichung
der stufenformigen Verschiebungsfunktion h, von der idealen Verschiebungsgerade
s, so gering wie moglich sein soll. Sobald die Abweichung grofler als ein halber Bar-
rieresubpixel ist, schaltet die Barriere. Dabei kann die Barriere immer nur Zusténde
beschrieben durch g, einnehmen. Gleichung (5.9) beschreibt die Menge der Positio-

nen der Schaltstellen auf der Anzeige im Betrachtungsabstand z.

A N A A PB,sub
S0 = {0 | 5.0) — gm(p) = 2552} (5.9)
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Die resultierende Verschiebungsfunktion fiir den Betrachtungsabstand z ist abschnitts-

weise definiert:

g-1(9) fir co=9>cy
ho9) =94 go(9) fir c.i<9y>cyqy und S,=0 (5.10)
gr(g) fir cp S9>cho

\
Hierbei ist ¢, € S. die Schaltstelle fiir die gilt s.(ck) — gm(cx) = 225, In Ab-
bildung 5.6 sind fiir die Betrachtungsabstédnde 650 mm und 1100 mm jeweils die

diskret genidherten Verschiebungen der Barrieretffnungen eingezeichnet. Es ergeben

Diskrete Adaptionsmethode -- Vollpitch

Ideale Verschiebungsfunktio 650mm
) : Ideale Verschiebungsfunktion 1100 mm | |
015 - . . S Diskrete Adaption 650 mm (hsso) |
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Abbildung 5.6: Die schwarzen und roten Linien beschreiben die diskrete Verschie-
bungsfunktionen der Adaptionsmethode Voll-Pitch, welche sich fiir die Betrach-
tungsabstinde 650 und 1100 mm ergeben. Auf Grund der diskreten Subpixel6ffnun-
gen der Barriere, verlaufen die Verschiebungsfunktionen nur auf magenta farbigen

Linien

sich die dargestellten Stufenverldaufe der Verschiebungsfunktionen mit 6 Sprungstel-
len (Schaltpixel) fiir den Betrachtungsabstand 1100 mm (h1100(9), schwarz) und
4 Sprungstellen fiir den Betrachtungsabstand 650 mm (hgso(y),rot). Die Geraden
nehmen nur Werte von g, an (magenta). Die Abweichung von den idealen Ver-

schiebungsgeraden (blau) und (gelb) betrdgt maximal ein halbes Barrieresubpixel.
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Zwischen den Sprungstellen innerhalb einer jeder Zone besitzen die Barriere6ffnun-

gen den initialen Barrierepitch.

5.2.2 Aufbau: Vorversuch Adaptionsmethode Voll-Pitch

Zur Untersuchung des Adaptionsprinzips Voll-Pitch wurde im Rahmen eines Vor-
versuchs eine experimentelle autostereoskopische Anzeige aufgebaut. Ziel des Ver-
suchs war der Nachweis der Funktion der Adaptionsmethode, die Sicherstellung der
Herstellbarkeit und die Untersuchung moglicher auftretenden Stérungen. Fiir den
Vorversuch wurde noch keine vollstédndig funktionale, sondern eine statische Bar-
rieremaske gewéhlt. Die Barriere kann sich nicht dynamisch auf variable Betrach-
tungsabsténde anpassen. Der Aufbau erfolgte in Kooperation mit einem japanischen
Anzeigenhersteller. Ziel des Vorversuchs war der Nachweis des Adaptionsprinzips
durch Bestimmung der 3D-Stereozonen fiir verschiedene Betrachtungsabstéinde und

die Untersuchung von auftretenden Stérungen.

Aufbau der Anzeige

Bei der Anzeige handelt es sich um eine Fliissigkristallanzeige mit einer Bildschirm-
diagonale von 10,4” und einer statischen Barriere auf Basis einer TN-Zelle. Die
Barriere kann somit vollstdndig transparent geschaltet werden, jedoch nicht nicht
dynamisch angepasst werden. Die grundlegenden Parameter sind in Tabelle 5.1 zu-

sammengefasst.

Abbildung 5.7: Anordnung der Barriere6ffnungen auf der 10,4”-Anzeige des Vorver-
suchs (links); Pixellayout der Anzeige (mittig); Kombination der Barrieretffnungen

mit dem Pixellayout (rechts)
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Prototypische Anzeige Vorversuch

horizontal  vertikal

Anzeige:
Anzeigendiagonale: 10,47
Anzeigenbreite: 210,43 mm
Aspektverhéltnis: ~4:3
Pixelanordnung;: RGB horizontal
Auflésung: 1024 px 768 px
Pixelpitch: 205,5pm  205,5pm
Subpixelpitch: 68,5pum  205,5pm
Aperturdffnung Subpixel: 3425pm 76,03 pm
Grofle horz. Schwarzbereich: 34,25 pm -
Subpixel pro Pixel: 3 1

Barriere:
Barriereanordnung: Schachbrett
Abstand Barriere-LCD: 1,224 mm
Initialer Betrachtungsabstand: 750 mm

Barrierepitch:

Offnungsverhiltnis Barriere:

Anzahlsubpixel pro Barrierepitch:

Subbarrierepitch:

Brechungsindex Material zw. Barriere-LCD

136,85 um 410,55 um
0,5 0,39
8 1
17,10um 410,55 pm

1,52

Tabelle 5.1: Parameter der Anzeige des Vorversuchs der Voll-Pitch-Adaption
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Die Barriereoffnungen sind in Form eines Schachbrettmusters angeordnet (siehe Ab-
bildung 5.7 (links)). Unter jeder Barrieredffnung liegen zwei Subpixel der Fliissig-
kristallanzeige (vgl. Abb., rechts). Das Pixellayout der Anzeige ist eine klassische
RGB-Anordnung (vgl. Abb., Mitte), bei der die Subpixel horizontal nebeneinan-
der liegen. Pro Offnung besitzt die Barriere 8 Subpixel. Das Offnungsverhéltnis der
Barriere betrédgt 0,5, sodass von den 8 Subpixeln vier transparent und vier nicht
transparent geschaltet wurden. Der initiale Pixelpitch der Barriere ist fiir einen Be-
trachtungsabstand von 750 mm ausgelegt.

Zum Nachweis des Voll-Pitch Adaptionsprinzips wurde die Anzeige vertikal in fiinf
Bereiche unterteilt, die sich tiber die gesamte Breite der Anzeige erstrecken (siehe
Abbildung 5.8). Die Barriere ist fiir jeden dieser Bereiche fiir einen Betrachtungs-

abstand optimiert. Der oberste Bereich ist fiir einen Betrachtungsabstand von 600

® ole ole ® ole ole ®
600 mm (4 2|3 4|5 6 7|8 9]10 11
650 mm |® ole ® ole ®
12 13|14 15 16|17 18
750 mm |@ ) e
19 20 21
900 mm |e ole ) 10 e
22 23| 24 25 26|27 28
1000 mm |@ ole ole ® ole ole ®
29 3031 32[33 34 35(36  37[38 39

@ Messpunkte

Abbildung 5.8: Aufteilung der Anzeige in Bereiche mit unterschiedlichen Betrach-
tungsabstinden, an der Grenze der farbigen Fldachen liegen die Schaltstellen —

Quelle:[76]

mm optimiert. Aus Gleichung (5.2) wiirde sich mit den Parametern aus Tabelle 5.1
ein idealer Barrierepitch von 136,816 pm ergeben. Wird dieser zusammen mit dem
Pixelpitch der Anzeige in Gleichung (5.8) eingesetzt, ergibt sich, dass fiir einen Be-

trachtungsabstand von 600 mm vier Schaltstellen benotigt werden. Auf Grund des
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Vorzeichens ist zu erkennen, dass an den Schaltstellen nach innen geschaltet wird.
Der zweite Bereich von oben wurde fiir einen Betrachtungsabstand von 650 mm aus-
gelegt. Hierfiir werden nur zwei Schaltstellen benttigt. Im mittleren Bereich gibt es
keine Schaltstellen, der Pixelpitch der Barriere entspricht durchgehend dem initialen
Pixelpitch. Der Betrachtungsabstand ist fiir den initialen Betrachtungsabstand von
750 mm ausgelegt. In den beiden unteren Bereichen wurde die Lage der Schaltstellen
von den beiden oberen Bereichen iibernommen, jedoch wird an Schaltstellen nach
auflen geschaltet. Rechnerisch ergeben sich Betrachtungsabstidnde von ungefihr 900
mm und 1000 mm. Die Lage Schaltstellen wurde tiber die Formel (5.9) bestimmt.
In Abbildung 5.9 sind die berechneten Verschiebungsfunktionen fiir die fiinf Berei-
che und die Geraden der jeweiligen idealen Verschiebungsfunktionen dargestellt. Zur
besseren Erkennbarkeit wurden die Darstellungen fiir die Bereiche 1 und 5 und Be-

reiche 2 und 4 aufgeteilt. Es wird deutlich, dass fiir die Betrachtungsabstdnde 600

Verschiebungsfunktion Bereich 1: 600mm und Bereich 5: ~1000mm

T T T T T T T T T T
s |dlal. 600mMM
g 01p cevseeess Ideal. ~1000mm .
E T e Keine Adaption 750mm
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= 0 L -
o
[i]
2
@ -0.05 1
g8 | T
0.1F -
0.15 1 I 1 -~
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Position auf Anzeige in mm
Verschiebungsfunktion Bereich 2: 650mm und Bereich 4: ~900mm
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g 91r ciinenes |deal. ~900mm 7
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Abbildung 5.9: Bestimmung der Lage der Schaltstellen fiir die vier Bereiche der

Anzeige des Vorversuchs
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und 1000 mm jeweils vier Schaltstellen und fiir die Abstdnde 650 und 900 mm je-
weils nur zwei Schaltstellen benotigt werden. Die Lage der Schaltstellen entspricht

der Umsetzung auf der Anzeige, wie in Abb. 5.8 dargestellt.

5.2.3 Messung: Adaptionsmethode Voll-Pitch

Ziel der Vermessung ist der Nachweis der Adaptionsmethode durch Bestimmung
der Lage der monokularen und 3D-Stereozonen fiir die 5 Bereiche. Zusétzlich sollen
mogliche sichtbare Stérungen bestimmt werden.

Die Anzeige wurde hierzu an mehreren Messpunkten mit der Konoskop-Leuchtdich-
tekamera vermessen. Gegeniiber der Messung mit dem Goniometer hat das Konoskop
den Vorteil, in kiirzerer Zeit mehrere Punkte auf der Anzeige zu vermessen.

Die Schaltstellen der Barriere unterteilen jeden Bereich der Anzeige in j+1 Zonen
(mit j=Anzahl der Schaltstellen pro Bereich). Bei der Vermessung werden zwei Mes-
sungen pro Zone, jeweils am Rand, durchgefiihrt. Das eingesetzte Konoskop hat
einen Messfleck von ungefihr 1-2 mm. Um Stérungen am Ubergang der Zonen zu
vermeiden, wurden die Messpunkte in einem Abstand von 30 Barriere6ffnungen von
den Schaltstellen gewéhlt. Zusétzlich wird in jedem Bereich mittig und am Rand
der Anzeige gemessen. Die resultierenden 39 Messpunkte sind in Abbildung 5.8 als
rote Punkt eingezeichnet. An jedem Messpunkt wurden die vier Leuchtedichtever-
teilungen WB, BW, WW und BB gemessen.

Es ergeben sich die in Abbildung 5.10 dargestellten Leuchtdichteaufnahmen, hier

Konoskop Messung WB -- Messpunkt 20 Konoskop Messung BW -- Messpunkt 20

N
=]
=1

Winkel in *

‘Winkel in °
@
3
Leuchtdichte in cd/nt

-50 0 50
Winkel in ® Winkel in ®

Abbildung 5.10: Konoskopmessung der Anzeige des Vorversuchs mit Schachbrett-

barriere
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am Beispiel des zentralen Messpunkts fiir den Betrachtungsabstand 750mm, mittig
(Messpunkt 20) bei der Darstellung von WB und BW abgebildet. Man erkennt, dass
die schachbrettartige Anordnung der Barrieredffnungen auch das Abstrahlverhalten
in vertikaler Richtung beeinflusst. Anders als bei einer Streifenbarriere muss sich der
Betrachter in einer bestimmten Hohe vor der Anzeige befinden, um ein stereoskopi-
sches Bild wahrzunehmen! Diese Einschrankung fithrte mit zu der Entscheidung, im
weiteren Verlauf der Arbeit nur Barrieremasken in Streifenanordnung einzusetzen.
Die horizontale Abstrahlcharakteristik ergibt sich, wenn ein horizontaler Schnitt un-
ter dem vertikalen Winkel von 0 Grad durch die Leuchtdichteaufnahme gelegt wird.
In Abbildung 5.11 ist die Abstrahlcharakteristik fiir die Anzeige des Vorversuchs,
gemessen am Messpunkt 20 dargestellt. Auf die Darstellung der Fehlerbalken wurde

zur besseren Ubersicht verzichtet.

250
200 5%
150

100

Leuchtdichte in cd/m?

50

Winkel in ®

Abbildung 5.11: Mit dem goniometrischen Aufbau gemessene Abstrahlcharakteristik

am Messpunkt 20 der Anzeige des Vorversuchs

5.2.4 Auswertung: Adaptionsmethode Voll-Pitch

Im ersten Schritt der Auswertung soll die Lage der monokularen Stereozonen im
Raum vor der Anzeige bestimmt werden.

Monokulare Stereozonen

Die Auswertung orientiert sich hierbei an dem in Kapitel 4 vorgestellten Vorgehen

zur Bestimmung der Stereorauten. In dem dort beschriebenen Verfahren wurde die
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Stereoraute durch Messung von nur drei Punkten auf der Anzeige bestimmt. Dies
war moglich, da die Barriere keine Schaltstellen aufwies und die Verschiebung der
Barriereoffnung iiber den Pixelpaaren kontinuierlich zum Rand zunahm.

Bei der hier untersuchten prototypischen Anzeige nimmt die Verschiebung der Bar-
rieredffnung nur innerhalb einer Zone kontinuierlich zu. An den Schaltstellen er-
folgt ein nichtkontinuierlicher Sprung. Aus zwei Messpunkten kann nur auf das Ab-
strahlverhalten der Barrieredffnungen zwischen den Messpunkten geschlossen wer-
den, wenn keine Schaltstelle zwischen den Messpunkten liegt. Dies ist der Grund,
warum jeweils zwei Messpunkten pro Zone bendétigt werden.

Die Auswertung erfolgt jeweils einzeln fiir jeden der fiinf Bereiche der Anzeige. An
jedem Messpunkt n = 1, ., N,,q, wird die monokulare Stereokontrastverteilung fiir

die linke und die rechte Ansicht bestimmt.

ne + Lws(p)
CL(SO) B LBW(Q@?)) (5 11)
Cn() = Lpw (¢) .

R Lww (¢, 9)

Hierbei ist Ly p die horizontale Abstrahlcharakteristik am Messpunkt ¢ bei An-
zeige von WB und Lpy die gemessene Abstrahlcharakteristik bei Anzeige von
BW. Diese Verteilungskurven geben Auskunft, welchen Stereokontrast ein Betrach-
ter wahrnimmt, der unter dem Winkel ¢ auf diesen Messpunkt schaut. Analog
zum Vorgehen aus Kapitel 4 wird der Raum vor der Anzeige diskretisiert (y =
—100,99.5,...,100mm und z = 400,401, ..., 1500mm).

Von allen diskreten Raumpunkten wird der Winkel zu jedem Messpunkt bestimmt
und die resultierenden Stereokontraste C7(y, z) und C%(y, z) im Raum aus der mo-
nokularen Stereokontrastverteilungsfunktion fiir die linke und rechte Ansicht des
jeweiligen Messpunktes n bestimmt. Fiir jeden Raumpunkt ergeben sich N,,,, mo-
nokulare Stereokontraste. Der geringste wahrgenommene Stereokontrast definiert

den monokularen Stereokontrast am Raumpunkt (y,z).

Cr(y, z) = min (C’i(y, 2),...,CH(y, z))
Cr(y, z) = min (Cx(y, 2), ..., Ch(y, 2))

Es resultieren die rautenformigen monokularen Stereozonen mit Kontrastverlauf,

(5.12)

wie in Abbildung 5.12 exemplarisch fiir den Messpunkt 22 des Betrachtungsabstan-
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des 750 mm dargestellt. An diesem werden im Maximum Kontraste von iiber 25:1

Monokularer Stereokontrast CL Monokularer Stereokontrast (:R

fiir Bereich 750mm fiir Bereich 750mm

400 400

600 600
800

800

1000 1000

Stereokontrast

Entfernung zur Anzeige in mm
Entfernung zur Anzeige in mm

1200 1200

1400 1400

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Laterale Position in mm Laterale Position in mm

Abbildung 5.12: Darstellung der monokularen Stereozonen C7, und Ci im Raum vor
der Anzeige fiir den Fall einer Voll-Pitch Adaption auf den Betrachtungsabstand
750 mm fiir die Anzeige des Vorversuchs; Farbblich dargestellt ist der Stereokontrast

fiir den monokularen Stereokontrast erreicht. Die breiteste Ausdehnung wird bei
800 mm gemessen.

Zur Bestimmung der monokularen Stereorauten wird der Schwellwert des Stereokon-
trast von 10:1 angenommen. In Abbildung 5.13 sind die gemessenen monokularen
Stereorauten fiir alle 5 Bereiche der Anzeige eingezeichnet. Die Kontur definiert die
Grenze, ab derer der Stereokontrast iiber dem festgelegten Schwellwert von 10:1
liegt. Es ist klar zu erkennen, dass die Adaptionsmethode funktioniert. Bei Ande-
rung des mittleren Pixelpitch der Barriere durch die Voll-Pitchmethode verschieben
sich die Stereozonen.

Es fillt jedoch auf, dass die breiteste laterale Ausdehnung der monokularen Stereo-
rauten nicht an den berechneten Betrachtungsabstdnden auftritt, sondern fiir un-
gefihr um 50-100 mmgrofere Betrachtungsabsténde. Ausnahme bildet hierbei der
Bereich fiir den Betrachtungsabstand 1100 mm, der deutlich weiter verschoben ist.
Grund hierfiir konnen Schwankungen des Abstandes von der Fliissigkristallanzeige
zur Barriere sein. Die im weiteren Verlauf der Arbeit getesteten Anzeigen wiesen

keine Abweichung auf, sodass die Theorie und die Messtechnik als richtig angesehen
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Abbildung 5.13: Gemessene Monokulare Stereozonen fiir die 5 Betrachtungsbereiche

der Anzeige des Vorversuchs

werden. Es ist zu vermuten, dass ein Herstellungsfehler beim Bonding (Verbindung
der Barriere mit der Fliissigkristallanzeige) auftrat.

Des Weiteren ist erkennbar, dass die longitudinale Ausdehnung der stereoskopischen
Bereiche mit dem Betrachtungsabstand zunimmt. Der Grund hierfiir ist die Abnah-
me des Blickwinkels auf die Rénder der Anzeige bei VergroBlerung des Betrachtungs-
abstandes. Der Uberlappungsbereich der abstrahlenden Barrieresffnungen nimmt zu.
Die grofite laterale Ausdehnung des stereoskopischen Betrachtungsbereichs betragt
~ 40 mm und tritt fiir den Bereich des initialen Betrachtungsabstand von 750 mm
auf. Fiir kleinere Betrachtungsabstdnde nimmt die laterale Ausdehnung schnell ab.
Als schwarze Punkte wurden in Abbildung 5.13 die Augenpositionen in den geplan-
ten Augenabstinden eingezeichnet.

Fiir den initialen Betrachtungsabstand 750 mm liegen beide Augen wie erwartet rela-
tiv zentral in den monokularen Stereorauten. Fiir die Betrachtungsbereiche 600 mm
und 650 mm liegen die Augenpositionen tendenziell am &ufleren Rand der Stereo-

rauten. Im Betrachtungsabstand 950 mm liegen die Augen an der inneren Grenze
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der Stereoraute. Fiir den Betrachtungsabstand 1100 mm liegen die Augenpositionen
auBerhalb der Stereorauten. In diesem Abstand wiirde ein Betrachter mit Augenab-
stand 62 mm einen Stereokontrast kleiner als 10:1 wahrnehmen.

Unabhéngig von der fehlerhaften Adaption auf die vorgegebenen Betrachtungsab-
stdnde ist zu erkennen, dass der Abstand der linken und rechten monokularen Stereo-
zonen mit groflerem Betrachtungsabstand zunimmt, was dazu fiihrt, dass ein Be-

trachter sich mit seinen Augen nicht mehr mittig in der Stereozone befindet.

3D-Stereozone

Zur Bestimmung der Grofle des Bewegungsbereichs des Betrachters, in dem er mit
beiden Augen ein stereoskopisches Bild wahrnimmt, wird die 3D-Stereozone be-
stimmt. Die Bestimmung der 3D-Stereozonen fiir die fiinf Betrachtungsabstdnde
mit Stereokontrasten grofler als 10:1 erfolgt analog zum Vorgehen in den vorherigen
Kapiteln, indem die minimale wahrgenommene Leuchtdichte der linken und rechten
monokularen Stereozonen bestimmt wird. In Abbildung 5.14 sind die 3D-Stereozone
fiir einen Betrachter mit Augenabstand 62 mm dargestellt. Das Koordinatensystem
beschreibt hierbei die Lage des Nasenwurzelpunktes des Betrachters. In der Abbil-
dung sind nur die Stereozonen fiir vier Betrachtungsabstédnde zu erkennen. Fiir den
Betrachtungsabstand 1100 mm liegen die monokularen Stereozonen zu weit ausein-
ander, sodass es fiir einen Betrachter nicht mdoglich ist, zugleich mit beiden Augen
einen Stereokontrast gréfer als 10:1 wahrzunehmen.

Die grofite Ausdehnung besitzt die 3D-Stereozone fiir den Betrachtungsabstand
750 mm, was erwartet wurde, da der Augbetrachtungsabstand mit 750 mm gewahlt
wurde.

Drei der vier 3D-Stereozonen iiberlappen sich. Die iiberlappenden Rauten ergeben ei-
nen Zusammenhédngenden Betrachtungsbereich, der von nun an als ,,Dynamische-
3D-Stereozone* bezeichnet wird. Die Zone stellt die Erweiterung der statischen
3D-Stereozone durch dynamische Adaption dar.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Adaptionsmethode grundsétzlich funk-
tioniert. Die Dynamische-3D-Stereozone hat eine gréflere longitudinale Ausdehnung

gegeniiber der einzelnen 3D-Stereozone fiir den Betrachtungsabstand 750 mm.
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Abbildung 5.14: Die dynamische 3D-Stereozone ergibt sich aus den iiberlappenden
3D-Stereozonen der vier (fiir den Betrachtungsabstand 1100 mm ergibt sich keine

3D-Stereozone mehr) Betrachtungsbereiche der Anzeige des Vorversuchs

Untersuchung sichtbarer Stérungen auf der Anzeige

Neben dem Nachweis der Funktionsweise der Adaptionsmethode wird untersucht, ob
das Verfahren zu wahrnehmbaren Storungen fithrt. Im Mittelpunkt steht die Frage,
ob Helligkeitsspriinge oder ein sprunghaftes Ansteigen des Crosstalks auf der Anzei-
ge sichtbar ist. Die Auswertung erfolgt aus den Messdaten der zuvor beschriebenen
Messung.

Hierzu wird eine Methode vorgestellt, wie aus den Messungen an den einzelnen
Punkten auf der Anzeige auf den wahrgenommenen Helligkeits- und Crosstalkver-
lauf iiber die gesamte Anzeigenbreite geschlossen werden kann.

Das Vorgehen wird fiir einen Betrachter mit Augenabstand 62 mm und die Betrach-

tungsabstiande (600, 650, 750 und 900 mm) angewendet.
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Wahrgenommener horizontaler Helligkeitsverlauf iiber die Anzeige Aus-
gehend von der Position des linken und rechten Auges des Betrachters im Raum
werden die horizontalen Winkeln ¢y und ¢g, vom Auge zu jedem Messpunkt n am
Ort g auf der Anzeige bestimmt. Fiir die stereoskopische Wahrnehmung muss das
linke und rechte Auge die jeweils zugehorige Ansicht ungestért wahrnehmen. Der
grofite Kontrast tritt bei Anzeige von schwarz auf der einen Ansicht und weify auf
der anderen Ansicht auf. Fiir eine ideale Ansicht ohne Storungen wiirde ein Betrach-
ter bei Anzeige von Ly g mit dem linken Auge ein homogenes weifles Bild und mit
dem rechten Auge ein homogenes schwarzes Bild wahrnehmen. Bei Lgy entspre-
chend umgekehrt.

Ausgewertet wird zunéchst, welche Leuchtdichte ein Betrachter fiir die vermessene

Anzeige an den Messpunkten wahrnimmt. Es gilt:

L(9) = Liygp(er)
Lr(9) = Lw(#r)

Hierbei sind Lz (g) und Lp(y) die Leuchtdichten des Messpunkts n am Ort g.

(5.13)

In den Abbildungen 5.16 und 5.17 sind die an den Messpunkten wahrgenommenen
Leuchtdichten fiir einen Betrachter zentral vor der Anzeige im jeweiligen Betrach-
tungsabstand als schwarze Rauten eingezeichnet.

Um den Helligkeitsverlauf iiber die gesamte Anzeigenbreite und nicht nur an den ge-
messenen Punkten zu bestimmen, wird die Verschiebung der Barriere6ffnung jeweils
innerhalb einer Zone berechnet. Als Zone wird hierbei der Bereich zwischen zwei
Schaltstellen bezeichnet (vgl. Abb. 5.10). Aus der Verschiebung wird die Leucht-
dichte aus der Abstrahlcharakteristik bestimmt. Hierzu wird zunéchst der Verschie-
bungswinkel an jedem Messpunkt berechnet. Dies geschieht, indem der Schnittpunkt
der Helligkeitsverteilungen L, () und L%y, (¢) bestimmt wird. Exemplarisch sind
in Abbildung 5.15 die Leuchtdichteverteilungen fiir die Messpunkte 12 und 13 darge-
stellt. Am Messpunkt 12, am duflersten Rand der Anzeige ist die Helligkeitsverteilung
um 7, 8° verschoben (roter Kreis), an Messpunkt 13 betrdgt der Verschiebungswin-
kel 5,1°. Im idealen Betrachtungsabstand entspricht dies dem Winkel zwischen dem
Nasenwurzelpunkt des Betrachters und dem Messpunkt. Wie in der Beschreibung

der Adaptionsmethode dargestellt, verhélt sich die Verschiebung innerhalb einer
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Abbildung 5.15: Der Verschiebungswinkel (roter Kreis) beschreibt den Winkel zwi-
schen Nasenwurzelpunkt eines Betrachters zentral vor der Anzeige und dem Mess-
punkt auf der Anzeige. An dem Punkt schneiden sich die Helligkeitsverteilungen
Lwp und Lpy . Da sich der Messpunkt 12 (linke Darstellung) weiter am Rand der
Anzeige befindet, als Punkt 13 (rechte Darstellung) ist dieser grofier.

Zone der Anzeige linear. In jeder Zone wurden jeweils am Rand Messungen durch-
gefiihrt. Die gemessenen Verschiebungswinkel an den zwei Messpunkten werden als
Stiitzstellen einer linearen Interpolation angenommen. In jede Zone wird der Ver-
schiebungswinkel fiir alle Barriere6ffnungen durch lineare Inter- und Extrapolation

bestimmt. Als Beispiel wird hier die Zone fiir die Messpunkte 12 und 13 angegeben.

. a3 —
a12/13(9) = a1z + B2

() (5.14)

Hierbei ist ay9/13(9) der Verschiebungswinkel an den Barrieredffnung k der Zone, in
welcher die Messpunkte 12 und 13 liegen; a2 13 sind die jeweiligen Verschiebungswin-
kel an den Messpunkten 12 und 13 und y;2/13 sind die Position der Barrieresffnung
an den Messpunkten 12 und 13.

Da die Verschiebung der Barrieredffnung nur den Abstrahlwinkel nicht jedoch die
Charakteristik des Abstrahlverhaltens dndert, kann die Abstrahlcharakteristik jeder
Barriereoffnungen innerhalb einer Zone bestimmt werden, indem die an einem Mess-
punkt bestimmten Helligkeitsverteilungen um die Differenz der Verschiebungswinkel

des Messpunktes und der untersuchten Position verschoben wird. In Gleichung (5.15)
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ist die Bestimmung der Abstrahlcharakteristik Ly, g fiir beliebige Barriere6ffnungen

innerhalb der Zone der Messpunkte 12 und 13 dargestellt.

Lwg(9,¢) = Lws (12, ¢ + [a12/13(9) — aaa]) (5.15)

Die Bestimmung der Helligkeitsverteilungen Lgw, Lww und Lgg erfolgt analog in
jeder Zone. Zur Bestimmung der relativen Helligkeiten wird fiir jede Barrierecffnung
der Winkel zum linken und rechten Auge des Betrachters bestimmt und mit diesem
aus den normierten Verteilungskurven Ly p und Lpgy die Leuchtdichten abgelesen.

Es ergeben sich die in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellten Helligkeitsver-
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Abbildung 5.16: Simulierte Leuchtdichteverlaufe und gemessene Leuchtdichten fiir
Ly dargestellt iiber die Anzeigenbreite. Links oben befindet sich der Betrachter
zentral im Abstand von 600 mm vor der Anzeige. Die farblichen Verldufe beschrei-
ben die berechneten Helligkeiten, die ein Betrachter in den vier Bereichen auf der
Anzeige mit dem linken Auge wahr nimmt. Die weiteren Grafiken zeigen die gleiche

Darstellung fiir Betrachtungsabstinde 650 mm, 750 mm und 900 mm.

laufe iiber die gesamte Anzeigenbreite. In den vier Abbildungen 5.16 wird jeweils
fiir die Betrachtungsabstéinde 600, 650, 750 und 950 mm dargestellt, welche Hel-

ligkeitsverldaufe mit dem linken Auge in jedem Bereich der Anzeige wahrgenommen
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werden. In Abbildung 5.17 erfolgt die gleiche Darstellung fiir das rechte Auge. Be-

Rechtes Auge: Rel. Helligkeit L, im Abstand 600 mm Rechtes Auge: Rel. Helligkeit L, im Abstand 650 mm
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Abbildung 5.17: Simulierte Leuchtdichteverldaufe und gemessene Leuchtdichten fiir
Lpw dargestellt iiber die Anzeigenbreite. Links oben befindet sich der Betrachter
zentral im Abstand von 600 mm vor der Anzeige. Die farblichen Verldufe beschrei-
ben die berechneten Helligkeiten, die ein Betrachter in den vier Bereichen auf der
Anzeige mit dem rechten Auge wahr nimmt. Die weiteren Grafiken zeigen die gleiche

Darstellung fiir Betrachtungsabstiande 650 mm, 750 mm und 900 mm.

findet sich der Betrachter im Abstand 600 mm vor der Anzeige, nimmt er im Be-
reich 600 mm auf der Anzeige einen Helligkeitsverlauf wahr, der als blaue Kurve
dargestellt wird. Betrachtet er vom gleichen Abstand aus den Bereich, der fiir den
Betrachtungsabstandes 750 mm ausgelegt ist, wiirde er den gelb dargestellten Hellig-
keitsverlauf der Anzeige wahrnehmen. Es zeigt sich, dass wie erwartet die geringsten
Helligkeitsschwankungen in den Bereichen auftreten, die am néchsten dem realen
Betrachtungsabstand entsprechen (fett gedruckte Kurven).

Im Abstand 750 mm und den Betrachtungsbereich 750 mm nimmt die Leuchtdichte
zum Rand hin leicht ab, der Betrachter wiirde dies kaum wahrnehmen. In diesem

Betrachtungsabstand findet keine Adaption der Barriere statt.
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Fiir alle anderen Betrachtungsabstiande, in denen die Barriere adaptieren muss, tre-
ten selbst im besten Bereich der Anzeige an den Schaltstellen Helligkeitsspriinge
auf. Diese sprunghafte Anderung der wahrgenommenen Leuchtdichte ist von den
im vorherigen Kapitel beschriebenen Helligkeitsspriingen bei der lateralen Adaption
zu unterscheiden. Bei der lateralen Adaption handelte es sich um einen zeitlichen
Effekt, wodurch die Helligkeitsvariation verschwindet sobald der Betrachter in Ruhe
ist. Die hier auftretenden Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen sind ortsabhéngig
und sind auch vorhanden, wenn der Betrachter in Ruhe ist.

Die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden benachbarter Bereiche wird durch
das ,Weber-Gesetz“ [77] beschrieben. Dies besagt, dass Helligkeitsunterschiede wahr-
nehmbar sind, wenn die Differenz mehr als 1% des dominanten Leuchtdichtereizes
betragt.

Fiir die gemessenen Helligkeitsspriinge im Bereich von 5-20% fiir den Betrachtungs-
abstand 600 mm und sogar 10-30% im Betrachtungsabstand 950 mm bedeutet dies,
dass die Differenzen deutlich wahrgenommen werden.

Vergleicht man die gemessenen Leuchtdichten an den einzelnen Messpunkten mit
den rechnerisch bestimmten Leuchtdichteverlaufen fallt auf, dass nicht alle Punkte
auf den erwarteten Kurven liegen. Die Methode, den Leuchtdichteverlauf aus we-
nigen Messpunkten zu interpolieren, zeigt sich sehr anféllig, da kleine Messfehler
durch die Interpolation auf die gesamte Zone iibertragen werden.

Dennoch ist die Methode ausreichend gut, um zu erkennen, dass an den Schaltstellen

grofle Helligkeitsspriinge auftreten.

Crosstalkverlauf iiber die Anzeigenbreite Neben der wahrgenommenen Hel-
ligkeitsverteilung wird auch untersucht, wie sich der Crosstalk auf der Anzeige an-
dert.

Der Crosstalkverlauf iiber die Anzeigenbreite kann aus den zuvor berechneten Hel-

ligkeitsverteilungskurven bestimmt werden:

. Lew(9,¢) — Les(y, )
XTr(y, = — —
L(y 90) LWB(y, 90) - LBB(ya 90) (5 16)
. Lyws(9,¢) — Les(y, ) |
XTr(y, = — ~
w(: ¢) Lpw(9,¢) — Les(y, )
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In den Abbildungen5.18 und 5.19 sind die Crosstalkverldufe jeweils fiir das linke und
rechte Auge fiir alle Bereiche dargestellt, betrachtet aus den vier Betrachtungsab-
standen 600, 650, 750 und 950 mm. Wie bei der Leuchtdichte gilt, dass Spriinge

s Wahrgenommener Crosstalk im Abstand 600 mm

s Wahrgenommener Crosstalk im Abstand 650 mm
! : T : : : : :

Bereich 600mm Bereich 600mm
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Abbildung 5.18: Simulierte Crosstalkverlaufe und gemessene Werte fiir X7}, darge-
stellt iiber die Breite der Anzeige. Links oben befindet sich der Betrachter zentral vor
der Anzeige im Abstand 600 mm. Die farblich unterschiedlich dargestellten Verldufe
beschreiben die simulierten Crosstalkwerte, die ein Betrachter in den vier Bereichen
auf der Anzeige mit dem linken Auge wahrnehmen wiirde. Die weiteren Grafiken

zeigen die gleichen Darstellungen fiir einen Betrachter in den Abstdnden 650 mm,

750 mm und 900 mm.

an den Schaltstellen auftreten. Diese sind im designierten Betrachtungsabstand des
jeweiligen Bereichs am geringsten.

An den Schaltstellen nimmt der Crosstalk um 3-7% zu und nimmt im Maximum
Werte von 12% an. Eine solche starke Zunahme des Ubersprechens fithrt mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit zu einer Wahrnehmung von Geisterbildern oder hat zur

Folge, dass die zuldssigen Kontraste zwischen den Ansichten deutlich eingeschrénkt

werden miissen.
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Abbildung 5.19: Simulierte Crosstalkverldufe und gemessene Werte fiir X'Tr darge-
stellt iiber die Breite der Anzeige. Links oben befindet sich der Betrachter zentral vor
der Anzeige im Abstand 600 mm. Die farblich unterschiedlich dargestellten Verldufe
beschreiben die simulierten Crosstalkwerte, die ein Betrachter in den vier Bereichen
auf der Anzeige mit dem rechten Auge wahrnehmen wiirde. Die weiteren Grafiken
zeigen die gleichen Darstellungen fiir einen Betrachter in den Abstédnden 650 mm,

750 mm und 900 mm.

Zwischen den Verldufen, wahrgenommenen mit dem rechten und linken Auga be-
stehen inhaltlich kaum Unterscheide, sodass es fiir die folgenden Messungen ausrei-

chend ist, nur eine Ansicht zu untersuchen.

5.2.5 Visuelle Bewertung: Adaptionsmethode Voll-Pitch

Bei der visuellen Auswertung der Anzeige wurden verschiedene Testbilder auf der
Anzeige dargestellt und durch den Autor visuell bewertet.

Das erste Testbild war die Darstellung eines vollflachig roten Bildes fiir die linke
Ansicht (R:255,G:0,B:0) und eines vollflachig griinen Bildes fiir die rechte Ansicht
(R:0,G:255,B:0). Diese Darstellung stellt eine gute Moglichkeit dar, die Kanaltren-

nung zu bewerten. Je groBer das Ubersprechen, desto gelber wird das wahrgenom-
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mene Bild. Es war klar zu erkennen, dass die Adaptionsmethode funktioniert. Bei
Anderung des Betrachtungsabstandes von 600-1000 mm bei zentraler Position vor
der Anzeige konnte beobachtet werden, wie die Kanaltrennung jeweils fiir den zum
Betrachtungsabstand zugehorigen Bereich ihr Optimum annahm.

Fiir Betrachtungsabstidnde auflerhalb des idealen Betrachtungsabstandes wurde je-
doch Ubersprechen an den Schaltstellen beobachtet. Die Sichtbarkeit der Stérungen
nahm schon bei kleinen lateralen Positionsdnderungen zu.

Bei Darstellungen eines stereoskopischen Bildes mit typischen Inhalten eines Kom-
biinstruments waren weniger Storungen an den Schaltstellen sichtbar. Bei lateraler
Bewegung stieg der Crosstalk jedoch schnell an, wodurch Geisterbilder in Erschei-
nung traten.

Im idealen Betrachtungsabstand wurden nur bei starken Kontrasten zwischen den
Ansichten Ubersprechen beobachtet. Der Vergleich mit den Messdaten lisst darauf
schliefen, dass erst ab einem Crosstalk von iiber 5% fiir das Testbild deutlich sicht-
bare Storungen auftraten.

Als letzten Inhalt wurden WB und BW Bilder angezeigt, bei denen jeweils eine An-
sicht vollflachig weil und die andere vollflachig schwarz ist. Dies stellt den extrem-
sten Kontrast zwischen den Ansichten dar. Bei dieser Darstellung konnten deutliche
Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen beobachtet werden. Die Helligkeitsspriinge
wurden in jedem Betrachtungsabstand beobachtet. Selbst kleine Helligkeitsschwan-
kungen an einer Schaltstelle wurden durch die sprunghafte Anderung als Kante

wahrgenommen.

5.2.6 Diskussion: Vorversuch Adaptionsmethode Voll-Pitch

Der Vorversuch hat gezeigt, dass die Adaptionsmethode grundsétzlich funktioniert.
Die maximalen und minimalen Betrachtungsabstéinde, auf die adaptiert werden
kann, sind limitiert, da ab einer gewissen Entfernung der Betrachter nicht mehr
mit beiden Augen innerhalb der monokularen Stereozone liegen kann. Fiir den ge-
forderten stereoskopischen Betrachtungsbereich ist die Methode jedoch anwendbar.
Die visuelle und messtechnische Auswertung hat gezeigt, dass an den Schaltstellen
deutlich wahrnehmbare Helligkeitsspriinge auftreten. Diese sind allen Betrachtungs-

abstdnden sichtbar mit Ausnahme des idealen Betrachtungsabstandes, da die An-
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zeige dort prinzipbedingt keine Schaltstellen besitzt.

Crosstalkspriinge traten ebenfalls auf, fithrten jedoch bei Anzeige von angestrebten
Inhalten zu weniger sichtbaren Stérungen als die Helligkeitsspriinge.

Der Grund fiir die sichtbaren Helligkeitsspriinge liegt in der Abstrahlcharakteristik
der Anzeige und der Sprungweite wahrend der Adaption. An einer Schaltstelle wird
bei der Voll-Pitch-Adaptionsmethode um einen ganzen Barrieresubpixel weiterge-
schaltet.

Ein Barrieresubpixel der Anzeige des Vorversuchs hat eine horizontale Ausdehnung
von pp sy = 17,1 pm. Mit dem Abstand Barriere-LCD dp von 1,224 mm und dem
Brechungsindex n = 1.52 kann nach Gleichung (5.17) der Winkel bestimmt werden,
um den sich die Abstrahlcharakteristik an einer Schaltstelle sprunghaft dndert. In

Kleinwinkelnédherung gilt:

Aoy, ~ arctan (%) =1,21° (5.17)
B

In Abbildung 5.20 ist die Helligkeitsverteilung Ly g iiber dem Winkel dargestellt,

wie sie einer Barrieredffnung zentral auf der Anzeige abgestrahlt wird (rot). Liegt

—— Ly vor Schaltstelle

— LWB nach Schaltstelle

o
®
T

©
o

rel. Leuchtdichte

©
»

02%

5 4 3 2 4 0 1 2 3
Winkel in °
Abbildung 5.20: Die wahrgenommenen Helligkeitsspriinge (griin) an den Schaltstel-

len sind abhéngig von der Abstrahlcharakteristik und der Subpixelgroie der Barriere

nun zwischen einer benachbarten Barrieretffnung eine Schaltstelle, wird von der
benachbarten Barriere6ffnung die um den Winkel Aaq,,; verschobene Helligkeitsver-

teilung (blau dargestellt) abgestrahlt. Abhédngig von dem Blickwinkel, unter dem ein
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Betrachter auf die zwei benachbarten Barrieredffnungen blickt, nimmt er die Leucht-
dichtedifferenz zwischen den Kurven als Helligkeitssprung wahr (angedeutet durch
die griinen Pfeile). Im dynamischen Fall, in dem die Barriere kontinuierlich auf die
Betrachterposition reagiert, wird der Blickwinkel auch von der Latenz des Gesamt-
systems bestimmt. Je grofler diese ist, desto weiter kann sich ein Betrachter bewegen
bevor die Anzeige adaptiert und umso stérker steigen die Helligkeitsspriinge an.
Um die wahrgenommenen Helligkeitsspriinge zu reduzieren, muss die Abstrahlcha-
rakteristik optimiert, die Sprungweite reduziert und bei dynamischen Anzeigen, wie
im néchsten Abschnitt beschrieben, die Latenzzeit minimiert werden.

Wiirde die Abstrahlcharakteristik ein Helligkeitsplateau mit ausreichender Breite
bilden, wiren kaum Leuchtdichteunterschiede sichtbar, wenn die Kurven gegenein-
ander verschoben wiirden. Eine Konsequenz des Vorversuchs ist daher die Optimie-
rung der Abstrahlcharakteristik, wie sie ausfiihrlich im Kapitel 6 vorgestellt wird.
Eine Reduzierung des Winkels, um den die Kurven gegeneinander verschoben sind,
wird erreicht, indem die Sprungweite der Barriere bei Adaption verringert wird.
Dies kénnte durch eine Minimierung der Subpixelgréfle der Barriere geschehen, was
herstellungstechnisch jedoch nicht beliebig moglich ist. Es wurde daher eine neue

Adaptionsmethode entwickelt, die im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

5.3 Experimentelle Untersuchung der Diskreten

Abstandsadaptionsmethode Halb-Pitch

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Adaptionsmethode demonstriert erfolgreich
das grundlegende Adaptionsprinzip. Bei der Adaption traten jedoch sichtbare Hel-
ligkeits- und Crosstalkspriinge auf. Zur Reduzierung der Stérungen an den Schalt-
stellen soll die Sprungweite bei der Adaption verringert werden. Eine Steigerung der
Barriereauflosung ist technisch jedoch kein leichtes Unterfangen. Bei der Anzeige
des Vorversuchs betriigt die Subpixelgrofle der Barriere ungefihr bei 17 pm. Die An-
zeigeauflosung entspricht jedoch nicht der angestrebten hochauflésenden Anzeige.
Bei Verringerung des Pixelpitchs der Anzeige muss der Abstand der Barriere zur
Fliissigkristallanzeige ebenfalls verringert werden, um den Augbetrachtungsabstand

konstant zu halten.
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Um die Sprungweite bei der Adaption deutlich unter die 1,2° der Voll-Pitch An-
zeige zu verbessern und gleichzeitig die Anzeigenauflosung zu steigern, muss die
Subpixelgrofle der Barriere unter 10 pm verringert werden. Dies stellt sehr hohe An-
forderungen an den Herstellungsprozess.

Ein weiteres Problem stellt die Ansteuerung der einzelnen Subpixel der Barriere
dar. Bei einer theoretischen Verdoppelung der Barriereauflosung fiir eine Anzeige
mit 2560 Pixeln in horizontaler Anordnung wiirde sich eine Anzahl von 60.000 Sub-
pixeln ergeben die individuell mit gleicher Anzahl an Spaltentreibern adressiert wer-
den miissten. Dies ist mit heutiger Anzeigentechnik nicht zu realisieren. Um die
Sprungweite dennoch zu reduzieren, wurde daher die Halb-Pitch Adaptionsmethode
entwickelt.

Im folgenden Abschnitt wird die neue Adaptionsmethode erklédrt und im Anschluss
die Umsetzung in der ,Prototypischen Anzeige 2“ demonstriert.

Der Aufbau der Anzeige erfolgte in Kooperation mit einem japanischen Anzeigen-
hersteller. Neben der Halb-Pitch Adaptionsmethode wurde in der prototypischen
Anzeige auch eine optimierte Abstrahlcharakteristik der Barriere6ffnungen umge-
setzt. Eine ausfithrliche Herleitung erfolgt im néchsten Kapitel 6, die Anwendung

erfolgt jedoch bereits in der hier vorgestellten Anzeige.

5.3.1 Diskrete Adaptionsmethode: Halb-Pitch

Die Halb-Pitch Adaptionsmethode basiert auf dem Ansatz fixer Schaltstellen. Die
Lage der Schaltstellen wird initial festgelegt. Dies vereinfacht die Ansteuerung der
Barriere deutlich, da die Barriere bei der Adaption in der Zone zwischen zwei Schalt-
stellen eine feste Periode besitzt und bei Adaption das gesamte periodische Muster
nur subpixelweise nach links und rechts verschoben wird. Innerhalb einer Zone ver-
halt sich jeder n-te Barrieresubpixel (mit n=Anzahl der Subpixel pro Barriereoft-
nung) identisch. Die minimale Anzahl an Spaltentreibern zum Adressieren reduziert
sich auf wenige hundert.

An den ortlich festen Schaltstellen wird ein Subpixel mit einer 1.5fachen Breite ei-
nes normalen Subpixels eingebracht. Ein solcher Subpixel mit 1.5facher Breite stellt
produktionstechnisch keine Herausforderung dar. In Abbildung 5.21 ist die Ande-

rung des Pixelpitchs bei Vergréferung und Verringerung des mittleren Pixelpitchs
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dargestellt. Die Schaltpixel mit 1.5-facher Breite wurden farblich markiert, in dem

dargestellten Beispiel wéren diese nicht transparent geschaltet.

S NEEEEN | T | SEENEE BN P<Pinit
Schaltpixel Schaltpixel
N BERESN | EENEN  BEREEN [ SENEEE N P> Pinit

Abbildung 5.21: Prinzip der Halb-Pitch Adaption mit ¢rtlich festen Schaltstellen; In
gelb sind die Schaltstellen mit einer Grofle des 1.5-fachen der Barrieresubpixelgro-
Be dargestellt, fiir den Fall einer Barrierepixelpitchverkleinerung (oben) und einer

Vergrolerung (unten) dargestellt.

Das Einfiigen eines Subpixels mit 1.5facher Breite ermoglicht es, die Periodizitét
der Barriere um einen halben Subpixelpitch zu &ndern. Die Methode wird daher als
Halb-Pitch Adaption bezeichnet. Im Gegensatz zur Voll-Pitch Adaption besteht
jedoch nicht mehr die Mdéglichkeit, einen Barrierezustand ohne jegliche Schaltstellen
zu erhalten. Die fest eingebrachten ,halben Subpixel machen es zwingend notwen-

dig, an jeder Schaltstelle nach innen oder auflen zu schalten.

Anzahl der Schaltstellen

Im Gegensatz zur Voll-Pitch Methode ist die Anzahl der Schaltstellen fiir verschiede-
ne Betrachtungsabsténde nicht variabel, sondern fiir alle Abstéinde durch die Anzahl
der eingebrachten 1,5-fachen Subpixel fest vorgegeben.

Da jede Schaltstelle potentiell zu sichtbaren Stérungen fiithren kann, wurde die Pra-
misse verfolgt, die Anzahl der Schaltstellen so gering wie moglich zu halten.

Die minimale Anzahl der Schaltstellen bestimmt sich iiber den grofiten oder kleins-

ten Betrachtungsabstand und die Breite der Anzeige. Die gréfite Differenz zwischen
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dem idealen Betrachtungsabstand und dem maximalen oder minimalen Abstand
bestimmt die minimal notwendige Anzahl an Schaltstellen.

D - |ppinit = PB.dmas| }
Y
PD,sub * PB,sub PD,sub * PB,sub

D - ’pB,im‘t — PB,dmin

Jmin = Max {

Nhato = [ Jmin |2
DB.init :=1nitialer Barrierepitch
D :=Breite der Anzeige
DB.d,.., ‘=tdealer Barrierepizelpitch fiir den kleinesten Betrachtungsabstand
DB.dma. -=tdealer Barrierepizelpitch fiir den gréfiten Betrachtungsabstand
PB.sub :=Subpizelpitch der Barriere

j :=Anzahl der notwendigen Schaltstellen
(5.18)

Die minimale Anzahl der Schaltstellen fiir die Halb-Pitch Methode Ny, ergibt sich,
wenn j,,;, auf das néchste Vielfache von Zwei gerundet wird. Ny, beschreibt die mi-
nimale notwendige Anzahl von Schaltstellen, die Auswirkung von mehr Schaltstellen
wird im spéteren Verlauf untersucht.

Lage der Schaltstellen

Die Schaltstellen werden in dquidistanten Absténden von der Mitte ausgehend auf

der Anzeige platziert. Der Abstand der Schaltstellen bestimmt sich durch Gleichung
(5.19).

D
Ac = i (5.19)
Die Schaltstellen stellen ergeben sich zu
Ac .
Cr — + 7+I€AC mit k= [1, 7Nhalb} (520)

Aus dieser Definition folgt, dass die bestmogliche Adaption am maximalen oder
minimalen Betrachtungsabstand erfolgt, abhéngig davon, welcher ndher am idealen
Betrachtungsabstand liegt. In der Abbildung 5.22 ist exemplarisch die stufenférmi-
ge Verschiebungsfunktionen (blau) jeweils fiir die Betrachtungsabstéinde 650 (oben),
730 (mittig) und 950 mm (unten) dargestellt. Zur besseren Erkennbarkeit der Schalt-
bereiche ist nur ein Ausschnitt von -70-70 mm der Anzeige und nicht die gesamte

Breite dargestellt!
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Abbildung 5.22: Berechnete Halb-Pitch Verschiebungsfunktionen (blau) fiir die Ad-
aption auf die Betrachtungsabsténde 650 (oben), 730 (mittig) und 950 mm (unten)
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Die Verschiebungsgeraden (Magenta) werden durch Gleichung (5.21) beschrieben

und besitzen nun einen Abstand von einem halben Barrieresubpixel.

~ ~ PB,su
9m(9) = (PDsub — PBinit) - § + M - % (5.21)

Die drei gew#hlten Absténde stellen jeweils charakteristische Fille der Barrieread-
aption dar.

Der Betrachtungsabstand 730 mm stellt den idealen Barrierebetrachtungsabstand
der Prototypischen Anzeige 2 dar. Es ist zu erkennen, dass die Verschiebungsfunk-
tion an den Schaltstellen abwechselnd nach innen und auflen geschaltet wird. Die
Richtung, in die geschaltet wird, ist fiir diesen Fall unerheblich und wurde willkiirlich
festgelegt. Da die Schaltstellen fest in die Barriere eingebracht sind, muss an diesen
zwangsweise geschaltet werden, auch wenn es im Fall des idealen Betrachtungsab-
stand eigentlich nicht notwendig wére. Es existiert somit kein Betrachtungsabstand
mehr, an dem keine Schaltstellen auf der Anzeige mehr existieren.

Der Betrachtungsabstand 950 mm repréasentiert den Betrachtungsabstand, dessen
Verschiebungsfunktion am weitesten von der idealen Verschiebungsfunktion den Be-
trachtungsabstand 730 mm abweicht. Es ist somit der Abstand, der die Lage der
Schaltstellen definiert. Als Folge ist zu erkennen, dass fiir den Betrachtungsabstand
950 mm die diskrete stufenférmige Verschiebungsfunktion (blau) der kontinuierli-
chen Verschiebungsgeraden (griin) optimal folgt. Die Abweichung ist niemals grofier
als ein Viertel des Barrieresubpixel.

Der Betrachtungsabstand 650 mm steht stellvertretend fiir alle weiteren Betrach-
tungsabsténde. Fiir diese adaptiert die Barriere bestmoglich auf den geforderten
Betrachtungsabstand (griin). Die Schaltstellen liegen hierbei jedoch eigentlich nicht
ideal, wodurch die Abweichungen vom Ideal grofier werden konnen.

Fiir alle Betrachtungsabstéinde mit Ausnahme des idealen Betrachtungsabstandes
wird nach der folgenden Schaltlogik entschieden, in welche Richtung an der Schalt-
stelle geschaltet wird. Im Gegensatz zur Voll-Pitch Adaption muss an jeder Schalt-
stelle geschaltet werden.

Startpunkt hierbei sind die Schaltstellen am néchsten zum Zentrum der Anzeige.

Die resultierende Verschiebungsfunktion ist fiir einen Betrachter zentral vor der An-
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zeige punktsymmetrisch, es ist daher ausreichend, die Funktion nur fiir eine Hélfte
der Anzeige zu bestimmen und fiir die andere Hélfte mit geindertem Vorzeichen zu
iibernehmen.

Von der Mitte der Anzeige bis zur ersten Schaltstelle ist jede Verschiebungsfunktion
h.(9) identisch mit der Funktion ¢o(79) (vgl. Gl (5.22)).

h:(0<g<c1) =900 <9 <ca) (5.22)

Ab der ersten Schaltstelle erfolgt die Definition der Verschiebungsfunktion iterativ
und abschnittsweise.

Ein Schaltvorgang an einer Schaltstelle beeinflusst auch immer die folgende Schalt-
stelle. Es wird die Differenz zwischen der Verschiebungsfunktion und der idealen
Verschiebungsgeraden an der Schaltstelle ¢, und der darauffolgenden ¢y, berech-

net.

Adyq(ck) = |s:(ck) — 9

(
Ad-y(cx) = [sz(ck) — (hz(ck,) — pB’S“b> |

2
Adyi(crr1) = [82(chy1) — (hz(ck+1) + PB;M;) |

Ad_y(crt1) = [s2(chy1) — (hZ(Ck:-H) _ pB;m;) |

Die Adaption hat das Ziel, die Abweichung von der idealen Adaptionsgeraden so ge-

(5.23)

ring wie moglich zu halten. Es wird daher zunéchst die groite Abweichung bestimmt.

Ad = max {Ad+1 (Ck), Ad_l(Ck), Ad+1(€k+1>, Ad_1(0k+1)} (524)

Dieser Fall der grofiten Abweichung soll vermieden werden. Es wird daher die kom-
plementére Schaltrichtung gewéhlt. Tritt die grofite Abweichung beim Schalten nach
auflen auf, wird an der Schaltstelle nach innen geschaltet. Tritt die grofite Abwei-

chung beim Schalten nach innen auf, wird an der Schaltstelle nach auflen geschaltet.

(

he (cr <G < cpyr) + 2252

falls Ad € {Ad_y(ci), Ad_
he (e < 5 < conn) = lls Adetddala). Adalan)} g

h (cr <G < Cpyr) — 2252

falls Ad e {Adi1(ck), Adyi(crsr)}
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Dieses Vorgehen wird bis zur Schaltstelle ey wiederholt. Bei der duflersten Schalt-
stelle werden nur noch die Differenzen Ad.;(cx) und Ad_q(cy) gebildet und es wird
die Verschiebungsfunktion mit gleicher Logik bis zum Rand der Anzeige fortgesetzt.
Auf Grund der Punktsymmetrie ergibt sich die gesamte Verschiebungsfunktion zu

Gleichung (5.26).

(5.26)

D

s
~—

mit D = Anzeigenbreite.
Sitzt der Betrachter nicht mittig, sondern lateral verschoben vor der Anzeige ver-
schiebt sich auch die ideale Verschiebungsgerade. Das Schaltverhalten wird auch hier

iterativ mit obiger Logik bestimmt.

5.3.2 Aufbau: Prototypische Anzeige 2 mit Halb-Pitch Me-
thode

Im Entwurf der Prototypischen Anzeige 2 wurden die Erfahrungen aus den vorher-
igen Experimenten beriicksichtigt. Die Anzeige besitzt eine vollfunktionale Barriere
mit Halb-Pitch-Adaption. Als Konsequenz aus dem Vorversuch und der Prototypi-

schen Anzeige 1 wurde die Prototypische Anzeige 2 in drei Punkten optimiert.

e Verkleinerung des Barrieresubpixel
Die Subpixelgréfie der Barriere konnte durch technische Verbesserungen von
17,1 pm auf einen Wert von 12,7 pm verringert werden. Mit dem neuen LCD-Bar-
riere Abstand von 1,315 mm, der auf Grund der gesteigerten Barriereauflosung
kleiner als bei Prototypischen Anzeige 1 ist, ergibt sich ein Verschiebungswinkel
von 0, 84° fiir die Verschiebung der Abstrahlcharakteristik bei lateraler Adap-
tion. Der Verschiebungswinkel ist somit trotz Erhchung der Barriereauflésung

ungefahr gleich zur Prototypischen Anzeige 1.

e Neues Adaptionsverfahren Halb-Pitch
Durch die Einfiihrung des neuen Adaptionsverfahrens Halb-Pitch kann die
Sprungweite bei der Adaption auf variable Betrachtungsabstéinde im Idealfall
halbiert werden. Die Sprungweite an den Schaltstellen liegt somit nur noch bei

0,42 —0,84°.
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e Optimierung der Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik der Anzeige bildet auf Grund von wellenoptischer

Optimierung (Inhalt des ndchsten Kapitels) ein stirkeres Helligkeitsplateau

aus, was zu einer allgemeinen Verbesserung der stereoskopischen Eigenschaften

fithrt und insbesondere die Helligkeitsschwankungen an den Schaltstellen bei

Adaption auf den Betrachtungsabstand reduziert.

Dariiber hinaus wurde die Breite der Anzeige vergriéfert.

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Anzeigenbreite sowohl einen

groflen Einfluss auf die longitudinale Ausdehnung der statischen 3D-Stereozone als

auch auf die Auslegung der Halb-Pitch-Adaptionsmethode hat.

Die Prototypische Anzeige 2 wurde mit dem Ziel aufgebaut, eine prototypische An-

zeige zu schaffen, die mindestens die Breite der ZielgroBe einer 12,3”-Anzeige von

290 mm besitzt. Zum Zeitpunkt der Arbeit stand eine solche Anzeige nicht zur Ver-

fiigung und hétte nur unter sehr groflen Kosten hergestellt werden koénnen.

Um dennoch die geforderte Anzeigenbreite zu erhalten wurden, wie in Abbildung

5.23 dargestellt, drei Anzeigen der GroBe 8.4” an einem halbdurchlissigen Spiegel®

(Reflektivitét 50%) kombiniert.

Die mittlere Anzeige wird von oben
eingespiegelt, die &ufleren durchleuchten
den Spiegel von hinten. Von den Anzei-
gen wurde jeweils der mittlere Bereich
ausmaskiert. Fiir den Betrachter ergibt
sich eine zusammenhéngende Anzeigen-
flache mit Grofle 330x82 mm.

Die Anzeigen und der Spiegel werden
von speziell hergestellten Haltern ge-
fasst, die es ermoglichen die Darstel-
lung mechanisch zu justieren, sodass ein

Betrachter vor dem halbdurchlassigen

Abbildung 5.23: Kombination dreier An-
zeigen zu einer Anzeigenflache durch einen

halbdurchlassigen Spiegel

'Floatglas 3 mm mit riickseitiger AR-Beschichtung der Firma Flabeg
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Spiegel eine durchgehende, in einer Ebene liegende Anzeigefliche wahrnimmt. Die
stereoskopische Kalibrierung erfolgt im Anschluss. Hierbei wird der Winkeloffset
durch Festlegung der initialen Verschiebung fiir jede Anzeige festgelegt, sodass alle
drei Anzeigen im idealen Betrachtungsabstand 730 mm konvergieren.

Der gesamte Aufbau mit Kamerasystem wurde prototypisch als Tischaufbau entwor-
fen. In Abbildung 5.24 ist das dreidimensionale Konstruktionsmodell der Prototy-

pischen Anzeige 2 dargestellt. Im oberen Teil des Aufbaus wurde ein Headtracking-

Kamera: 1 x USB

Headtrackingsystem

Barriere: 3 x USB

Anzeigeflache
A 4

Steuerungs-
CopLieh Anzeige: 3 x DVI

Abbildung 5.24: Der Tischaufbau der Prototypischen Anzeige 2 besteht aus der
prototypischen Anzeige und einem Steuerungsrechner auf dem das Headtracking

lauft und die anzuzeigenden Inhalte generiert werden

System verbaut. Die Hardware besteht aus einer monochromen Firefly MV Kamera
der Firma PointGrey und einer synchron aktiv gepulsten Infrarotbeleuchtung, die
von der Kamera direkt getriggert wird. Die Kamera ist iiber USB an den Steuerungs-
rechner angeschlossen. Das Headtracking erfolgt durch die Softwarelosung FaceApi
der Firma Seeing Machines. Die Software API wurde dabei um die Funktion der
Barriereansteuerung erweitert, die in Kooperation mit dem Hersteller der Anzeigen
erstellt wurde. Hierbei wird von der Headtrackinglosung die Kopfposition in karte-
sische Koordinaten umgesetzt und diese an die Barriereansteuerung weitergeleitet.
Die softwareseitige Barriereansteuerung setzt den detektierten Betrachtungsabstand
nach obiger Logik in eine Verschiebungsfunktion um und {ibertriagt diese per USB
auf die jeweilige elektrische Barriereansteuerungseinheit an der Anzeige. Auf laterale
Bewegung wird wie bei der Prototypischen Anzeige 1 durch laterales Verschieben
der Barrieresffungsanordnung auf der Anzeige reagiert. Die Anzeige ist somit in der

Lage auf laterale Positionswechsel und auf Anderungen des Betrachtungsabstands
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zu adaptieren.

Gesteuert wird der gesamte Aufbau durch einen leistungsstarken PC 2. Neben der
Headtracking Losung lauft auf dem Rechner die von der Daimler Protics AG entwi-
ckelte 3D-Umgebung ,Veo “. Diese ermoglicht es, eigene Inhalte zu generieren und
auf der Anzeige darzustellen. Die Inhalte wurden durch Vorgabe des Autors in enger
Absprache durch und mit der Firma Daimler Protics erstellt.

Der gesamte Aufbau wurde in einer sogenannten Sitzkiste verbaut, die aus einem

Tischaufbau

Steuerrechner

Lenkrad

Fahrersitz

Abbildung 5.25: Foto des der Sitzkiste zum Testen der Prototypischen Anzeige 2

verstellbaren Fahrersitz, einem Lenkrad und einer Halteplatte fiir den Aufbau be-
steht. Ein Foto des Testsetups ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Die Lage der Anzeige

wurde der Fahrzeuggeometrie nachempfunden.

Anzeige

Der Aufbau besteht aus drei 8.47-Fliissigkristallanzeigen (IPS). Diese wurden ur-
spriinglich im Rahmen eines sachverwandten Projektes entwickelt, wodurch es mog-
lich wurde, Komponenten der Anzeigen zu iibernehmen, um den Entwicklungszeit-
raum zu verkiirzen und die Kosten zu reduzieren. Die wesentlichen Parameter sind
in Tabelle 5.2 dargestellt.

Die Anzeigen besitzen eine native Auflosung von 1280x760 px, es wird jeweils ein
mittlerer Bereich von 720x540 px ausmaskiert. Die am Halbspiegel kombinierte An-
zeige besitzt eine Grofle von 2160x540 px. Daraus ergeben sich eine Anzeigenbreite
von 329 4mm und eine Hohe von 82 3mm. Die Anzeige ist damit weniger hoch,

jedoch leicht breiter als die Zielanzeige mit 12,3”.

2Intel i7 Quadcore, 16 GB Ram, 2 x Geforce GTX 680
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Prototypische Anzeige 2

horizontal  vertikal

Anzeige:
Anzeigendiagonale: ~ 13,47
Anzeigenbreite: 329,4 mm
Aspektverhéltnis: ~4:1
Pixelanordnung;: RGBW
Auflésung: 3 x 720 px 540 px
Pixelpitch: 152,5pm  152,5pm
Subpixelpitch: 76,25 pm 76,25 pm
Aperturéffnung Subpixel: 37,25 pm 42,7 pnm
GroBe horz. Schwarzbereich: 39 pm -
Subpixel pro Pixel: 2 2

Barriere:
Barriereanordnung;: Streifenmaske
Abstand Barriere-LCD: 1,315 mm
Initialer Betrachtungsabstand: 730 mm
Barrierepitch: 152,32 pm -
Offnungsverhiltnis Barriere: 0,5 -
Anzahlsubpixel pro Barrierepitch: 12 1

Subbarrierepitch:

Brechungsindex Material zw. Barriere-LCD

12,7pm 410,55 pm

1,52

Tabelle 5.2: Parameter der Prototypischen Anzeige 2
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Pixellayout
Ein besonderes Merkmal der Prototypischen Anzeige 2 ist das RGBW-Pixellayout.
Die Anzeige besitzt zusétzlich zu den Rot-, Griin- und Blausubpixeln ein weiteres,

weifles Subpixel (vgl. Abb. 5.26, links). Hierfiir wurde sich entschieden, da ein vierter

Abbildung 5.26: Streifenbarriere der Prototypischen Anzeige 2 (links); Pixellayout
mit vier Subpixelarten [RGBW] (mittig); Kombination der Barriere und dem Pixel-
layout (rechts)

weifler Subpixel durch den Verzicht eines Farbfilters die Transmission der Anzeige
steigert und somit zu einer Steigerung der Gesamthelligkeit beitriagt. Dies ist insbe-
sondere bei autostereoskopischen Anzeigen von Vorteil, bei denen sich bei Anzeige
eines stereoskopischen Bildes die mit dem linken und rechten Auge wahrgenommene
Helligkeit halbiert! Ein weiterer Vorteil des Pixellayouts ist eine gesteigerte horizon-
tale Auflosung im 3D-Modus. Die Subpixel eines Pixels (lilaner Bereich in Abb.)
sind quadratisch (2x2) angeordnet. Unter drei Barriereffnungen liegen damit drei
Pixel, wihrend bei einer Anzeige mit vertikaler RGB-Anordnung (1x3), nur zwei
Pixel unter drei Barriere6ffnungen liegen.

Die farbliche Zuordnung der Subpixel wurden fiir eine stereoskopische Darstellung
optimiert. Bei eingeschalteter Barriere (vgl. Abb. 5.26 (rechts)) nimmt der Betrach-
ter mit einem Auge immer die roten und weiflen Subpixel und mit dem anderen
Auge immer die blauen und griinen Subpixel eines Pixels wahr. Dies wurde bewusst
gewihlt, um Helligkeitsunterschiede zu minimieren. Der weifle Subpixel ist deutlich
heller als die anderen Subpixel. Die Helligkeitsunterschiede von den Kombinationen
rot /weifl im Vergleich mit griin/blau sind jedoch gering, wodurch die Wahrnehmung
eines Schachbrettmusters bei Anzeige von Vollweifl vermieden wird.

Ein weiterer Leitgedanke beim Entwurf des Pixellayouts war die Farbauflosung im
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stereoskopischen Anzeigemodus. In der hier dargestellten Umsetzung sind die far-
bigen Subpixel im 3D-Modus, bei dem das Auge nur jeden zweiten horizontalen
Subpixel wahrnimmt, dquidistant iiber die Anzeige verteilt. Der Nachteil der etwas
schlechteren Farbauflosung im 2D-Modus fallt auf Grund der hoheren Bildauflésung
kaum ins Gewicht.

Bei dem Verhiltnis der Subpixelbreite zur Barriere6ffnung wurden gegeniiber der
Prototypischen Anzeige 1 nur geringe Anderungen vorgenommen. Diese fithren zu
einer Verbreiterung des Helligkeitsplateaus um den Preis einer geringen Zunahme

der Helligkeitsvariation von Ly .

Barriere

Bei der Barriere handelt es sich um eine TN-Zelle in Streifenanordnung. Pro Bar-
riere6ffnung besitzt die Barriere 12 Subpixel. Die Anzahl der horizontalen Subpi-
xel(Streifen) betrigt 26016 Stiick. Das Offnungsverhiltnis betrigt 50%, sodass die
Hélfte der Subpixel der Barriere immer intransparent geschaltet werden.

Wie zuvor beschrieben wird die Halb-Pitch-Adaptionsmethode umgesetzt. Diese be-
dingt in dquidistanten Absténden 1.5-fache Barrieresubpixel einzubringen. Die Ab-
stdnde wurden so gewahlt, dass sie symmetrisch auf den drei Anzeigen verteilt sind
und dass ein maximaler Betrachtungsabstand von 910 mm erreicht werden kann,
was nahe am maximalen Betrachtungsabstand der Zielvorgabe von 950 mm liegt.
Es ergeben sich Schaltstellen im Abstand von 180 Barrieretffnungen. Diese unter-
teilen die Anzeige in 13 Zonen, wovon die Auflersten nur die halbe Breite besitzen.
Auf Grund der festen Schaltstellen, ist es moglich innerhalb der Zonen jeden 12-ten
Subpixel iiber den gleichen Spaltentreiber zu adressieren. Im Minimum sind somit
nur 156 Spaltentreiber notwendig um die Barriere zu treiben. Zur Optimierung der
elektronischen Ansteuerung werden pro Anzeige 1440 Spaltentreiber verwendet. Im
Vergleich zu der Anzahl an Treibern, die bei der Voll-Pitch-Methode benétigt wiir-
de, ist diese bei der Halb-Pitch-Methode deutlich geringer und erméglicht iiberhaupt
erst die praktische Herstellung einer solchen Anzeige.

Der Aufbau der Anzeige ist vereinfacht im Querschnitt in der Abbildung 5.27 darge-
stellt. Die Barriere, bestehend aus zwei Deckglédsern und der TN-Zelle ist unterhalb

des LCDs angebracht. Der Grund hierfiir liegt hauptséchlich in der Optimierung
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Abbildung 5.27: Schematischer Aufbau der Fliissigkristallanzeige mit Barriere der
Prototypischen Anzeige 2

der Abstrahlcharakteristik der Anzeige durch Modifikation der Farbfilteraperturen,
welche ausfiihrlich im néchsten Kapitel beschrieben wird. Das Funktionsprinzip be-
dingt jedoch, dass die Barriere unterhalb des LCDs liegt.

Die Barriere und der LCD sind durch Einbringung brechungsindexoptimierter Kleb-
stoffe miteinander verbunden. Der Gesamtverbund kommt mit drei Polarisatoren

und zwei zusétzliche %—Verzégerungspléittchen aus, die Reflexionen verhindern.

5.3.3 Messung und Auswertung: Adaptionsmethode Halb-
Pitch

Ziel der Untersuchung der Prototypischen Anzeige 2 ist die experimentelle Uberprii-
fung der Adaptionsmethode Halb-Pitch. Eine ausfiihrliche Besprechung der verbes-
serten stereoskopischen Eigenschaften gegeniiber der Prototypischen Anzeige 1 findet
sich im néchsten Kapitel, in dem die Mafinahmen zur Optimierung der Abstrahl-
charakteristik erlautert werden. In diesem Kapitel werden nur die Auswirkungen auf

die Adaption auf den Betrachtungsabstand untersucht.

Messung der Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik der Anzeige wurde mit dem Goniometrischen Messauf-
bau zentral auf der mittleren Anzeige gemessen. Hierfiir wurde die Anzeige aus dem
Tischaufbau ausgebaut.

In Abbildung 5.28 ist die gemessene Abstrahlcharakteristik dargestellt. Auf Fehler-

balken wurden zur besseren Erkennbarkeit verzichtet. Im Vergleich zu der Anzeige
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Abbildung 5.28: Mit dem goniometrischen Aufbau gemessene Abstrahlcharakteristik
der Prototypischen Anzeige 2

des Vorversuchs (vgl. Abb. 5.11) ist deutlich zu erkennen, dass die Leuchtdichtever-
teilungen Ly g und Ly Helligkeitsplateaus bilden, innerhalb derer die Leuchtdichte
nur gering abfallt. Ein Abfall der Leuchtdichte erfolgt erst unter grofleren Winkeln.
Die Helligkeitsvariation von Ly ist mit 20% groBer als bei Prototypischen Anzeige
1. Der Grund hierfiir ist eine bewusste Abweichung der beim Verhéltnis der Bar-
rieredffnung zur Subpixeloffnung um ein breiteres Plateau zu erreichen. Die groflere
Breite des Helligkeitsplateaus ist aber auch Folge der wellenoptischen Optimierung

der Abstrahlcharakteristik, die im néchsten Kapitel beschrieben wird.

Messung der Dynamischen 3D-Stereozone

Die drei 8.4"-Anzeigen wurden im verbauten Zustand aufeinander kalibriert, sodass
alle Anzeigen im idealen Betrachtungsabstand konvergieren. Anschliefend werden
die Anzeigen zur Vermessung mit dem Konoskop ausgebaut und einzeln vermessen.
Die Messdaten der Anzeigen werden virtuell nebeneinander angeordnet und rechne-
risch erneut zu einer Anzeige fusioniert. In Abbildung 5.29 sind die Messpunkte auf
den drei Anzeigen dargestellt (rote Punkte). An den Grenzen zwischen zwei farblich
unterschiedlich dargestellten Zonen liegen die Halb-Pitch Schaltstellen, in dquidis-
tanten Abstédnden iiber die Anzeige verteilt.

Pro Zone wird an einem Punkt gemessen, mit Ausnahme der Zonen am Rand einer
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Abbildung 5.29: Messpunkte (rot) der Prototypischen Anzeige 2

Anzeige, die auf zwei unterschiedlichen Anzeigen liegt. Hier wird jeweils an einem
Punkt pro Anzeige und Zone gemessen. Da die wahrgenommenen Helligkeitsspriinge
auf der Anzeige mit einer anderen Methode als im Vorversuch gemessen werden, ist
es zur Bestimmung der 3D-Stereozonen ausreichend an einem Punkt pro Zone eine
Messung durchzufiihren.

An jedem Messpunkt werden die Verteilungen Ly g,Lgw,Lww und Lgg fiir die Be-
trachtungsabstéinde 650 mm, 700 mm, 750 mm, 800 mm, 850 mm, 900 mm und 950
mm gemessen. Es wird angenommenen, dass der Betrachter jeweils in den Betrach-
tungsabstinden zentral vor der Anzeige sitzt. Die Barriere adaptiert entsprechend

ihrer Logik auf den Betrachtungsabstand.

Auswertung: Dynamische 3D-Stereozone

Die Bestimmung der monokularen Stereozonen und der 3D-Stereozonen erfolgt ana-
log zum Vorgehen des Vorversuchs. In Abbildung 5.30 sind die monokularen Stereo-
zonen fiir die sieben gemessenen Betrachtungsabstdnde dargestellt. Es ist gut zu
erkennen, wie die neue Adaptionsmethode Halb-Pitch die monokularen Stereozonen
verschiebt.

Die grofite laterale Ausdehnung nehmen die monokularen Stereozonen bei Adaption
in guter Ndhe zum vorgegebenen Betrachtungsabstand ein. Etwas abweichend hier-
von ist einzig die Adaption auf den Abstand 950 mm.

Die grofite laterale und longitudinale Ausdehnung hat die monokulare Stereozone
950 mm mit einer Breite von 38-42mm. Fiir die weiteren Betrachtungsabstinde
nimmt die laterale Ausdehnung ab, jedoch weniger als dies im Vorversuch der Fall

war. Dies ist bemerkenswert, da zugleich die Anzeigenbreite deutlich vergrofiert wur-
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Abbildung 5.30: Messung der monokularen Stereozonen mit Kontrast grofier als 10:1
der Prototypischen Anzeige 2 bei Adaption auf verschiedene Betrachtungsabstidnde
durch die Halb-Pitch Methode

de, was mit einer Abnahme der Gréfle der monokularen Stereozone einhergeht.
Wie erwartet liegen die Augen eines Betrachters fiir Betrachtungsabstidnde in der
Néhe des idealen Betrachtungsabstandes von 730 mm mittig innerhalb der Stereo-
zonen. Fiir groflere Betrachtungsabstinde wandert die Augenposition stiarker zum
Rand der Zone, da sich der Abstand der Zonen der linken und rechten Ansicht ver-
grofert.

Aus den eingezeichneten Augenpositionen kann die jeweilige 3D-Stereozone berech-
net werden, welche den Bewegungsbereich beschreibt, in dem sich ein Betrachter
bewegen kann und mit beiden Augen ein stereoskopisches Bild sieht.

In Abbildung 5.31 ist dargestellt, welche statischen 3D-Stereozonen sich fiir die un-

tersuchten Betrachtungsabstdnde ergeben. Auch ist gut zu erkennen, wie die 3D-S-
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Abbildung 5.31: Messung der 3D-Stereozone bei Adaption auf verschiedene Betrach-
tungsabstand durch die Halb-Pitch Methode der Prototypischen Anzeige 2
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tereozone durch die Adaption verschoben wird. Die grofite laterale Ausdehnung hat
die 3D-Stereozone fiir 750 mm, die am néchsten am idealen Betrachtungsabstand
liegt. Mit steigender Entfernung zum idealen Betrachtungsabstand nimmt auch die
laterale Ausdehnung der 3D-Stereozone ab. Im Vergleich mit dem Vorversuch haben
die 3D-Stereozonen fiir groflere Betrachtungsabstdnde jedoch eine breitere Ausdeh-
nung und dies, obwohl die Anzeigenbreite deutlich vergréflert wurde.

Im Maximum werden Stereokontraste von ~ 20 : 1 angenommen. Zur Bestimmung
der Dynamischen 3D-Stereozone sind in Abbildung 5.32 alle statischen 3D-Stereozo-

nen mit Stereokontrast grofler als 10:1 dargestellt. Die statischen Stereozonen iiber-
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Abbildung 5.32: Die dynamische 3D-Stereozone der Prototypischen Anzeige 2 er-
gibt sich durch die Uberlagerung aller 3D-Stereozonen, welche mit der Halb-Pitch

Methode auf unterschiedliche Betrachtungsabstédnde adaptieren.

lappen sich und ergeben die gemessene dynamische Stereozone, die sich iiber den
Betrachtungsabstandsbereich von 600 mm bis iiber 1000 mm erstreckt. Die Ad-

aptionsmethode erweitert somit den longitudinalen Betrachtungsbereich deutlich,
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gegeniiber einer einzelnen statischen 3D-Stereozone (z.B. hellgriin fiir 750 mm Ab-
stand).

Die laterale Ausdehnung der dynamischen Stereozone nimmt im Maximum ~ 25 mm
an. Fiir den Betrachtungsabstand 650mm betragt die laterale Ausdehnung nur noch

18 mm und fiir den Betrachtungsabstand 950mm nur noch 16 mm.

Messung der Helligkeitsspriinge auf der Prototypischen Anzeige 2

Im Vorversuch wurde festgestellt, dass zwischen der linken und rechten Ansicht kei-
ne wesentlichen Unterschiede im Verhalten der Helligkeits- und Crosstalkspriinge zu
beachten waren. Die Messung der Helligkeitsspriinge erfolgt daher nur fiir die linke
Ansicht mit Darstellung WB.

In der visuellen Bewertung der beobachteten Storungen waren die Helligkeitsspriinge
die deutlich stiarkeren Storungen. Es wurde daher fiir die Auswertung der Prototy-
pischen Anzeige 2 auf die Messung der Crosstalkspriinge verzichtet.

Dies ermdglicht, eine neue Messtechnik einzusetzen, welche die fehlerbehaftet Inter-
polationsmethode des Vorversuchs ersetzt. Zur Vermessung des Helligkeitsverlaufs
iiber die gesamte Anzeigenbreite wird die Leuchtdichtekamera LMK-98 Color, aus
dem Konoskopaufbau verwendet. Jedoch wird das Konoskopobjektiv mit einem kali-
brierten 25mm-Objektiv getauscht. Es wird dadurch moglich, Flachenaufnahmen der
gesamtem Anzeige zu machen. In Abbildung 5.33 ist exemplarisch eine Leuchtdichte-
messung der gesamten Anzeige dargestellt, fiir den Fall, dass die Barriere nicht ideal
auf den Betrachtungsabstand eingestellt ist. Es sind teilweise deutliche Helligkeits-
unterschiede zwischen den Zonen zu erkennen. Des Weiteren wird deutlich, dass die
drei Anzeigen sich untereinander in der Helligkeit unterscheiden. Diese Unterschie-
de konnten trotz Anpassung der Hintergrundbeleuchtung der jeweiligen LCDs nicht
vollsténdig vermieden werden. Da die mittlere Anzeige kopfiiber eingespiegelt wird,
entstehen aufgrund der Einbaulage und durch unterschiedliches Transmissions- und
Reflektionsverhalten am Halbspiegel Helligkeits- und Farbunterschiede. Diese sind
jedoch nur dem experimentellen Aufbau geschuldet und sollen zur Beurteilung des
Adaptionsprinzips vernachlassigt werden.

Der Helligkeitsverlauf iiber die Anzeigenbreite ergibt sich, indem ein horizontaler
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Auswertebereich

Leuchtdichte in cd/m?

Abbildung 5.33: Exemplarische Darstellung der gemessenen Leuchtdichte auf der
Prototypischen Anzeige 2, hier dargestellt fiir den Fall, dass die Barriere nicht auf
den richtigen Abstand der Messkamera (Betrachter) adaptiert.

Schnitt durch das Messbild gelegt wird, der mittig durch die Anzeige lauft. Um ka-
merabedingtes Rauschen zu verhindern, wird {iber einen Bereich von 10px vertikal
gemittelt. Es ergeben sich Kurvenverlaufe iiber die gesamte Anzeigenbreite, wie in
Abbildung 5.34 dargestellt.

Die Verldufe wurden fiir vier Betrachtungsabstéinde gemessen. Die Messkamera wur-
de in den vier Betrachtungsabstinden 650 mm, 750 mm, 850 mm und 950 mm an
die Position des linken Auges eines Betrachters mit Augenabstand 62 mm gestellt,
der sich zentral vor der Anzeige befindet.

In jedem Betrachtungsabstand wird die Anzeige fiir die Félle aufgenommen, dass

die Anzeige auf die Abstdnde 650 mm, 750 mm, 850 mm und 950 mm adaptiert.

Auswertung: Helligkeitsspriinge der Prototypischen Anzeige 2

In Abbildung 5.34 sind die Leuchtdichteverldufe iiber die Anzeigenbreite dargestellt,
die ein Betrachter im jeweiligen Abstand mit seinem linken Auge bei Anzeige von
Ly p wahrnehmen wiirde. Wie zuvor erwéahnt, ergeben sich Helligkeitsunterscheide
zwischen den Anzeigen. Diese stellen jedoch keine Heilligkeitsspriinge im Sinne von
Storungen auf Grund des Adaptionsprinzips dar und werden daher ignoriert.

Die kamerabasierte Messmethode der Flachenaufnahme besitzt ein Ausleserauschen,

welches die Auflésung der Leuchtdichtedifferenz begrenzt. Helligkeitsunterschiede
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Abbildung 5.34: Gemessene Leuchtdichteverlaufe, welche von einem Betrachter mit
seinem linkem Auge bei einer Darstellung von Ly g wahrgenommen wiirden, dar-
gestellt iiber die Anzeigenbreite fiir die vier verschiedene Betrachtungsabsténde 650
mm (links oben), 750 mm (rechts oben), 850 mm (links unten) und 950 mm (rechts
unten). Die verschiedenfarbigen Verlaufe beschreiben jeweils Barriereadaptionen der
Halbpitchmethode, bei welcher auf die Absténde 650 mm (blau), 750 mm (rot), 850
mm (gelb) und 950 mm (violett) adaptiert wird.

von kleiner als 1-2% konnen mit dieser Methode nicht exakt gemessen werden.

Es zeigt sich, dass fiir alle vier untersuchten Betrachtungsabstéinde keine messbaren
Helligkeitsspriinge festgestellt wurden, wenn die Barriere auf den Betrachtungsab-
stand der Kamera adaptiert (fett gedruckte Kurven).

Auch fiir benachbarte Betrachtungsabstiande fallen die sichtbaren Stérungen gerin-
ger als im Vorversuch aus. Befindet sich ein Betrachter beispielsweise im Abstand
750 mm vor der Anzeige (Plot rechts oben) und adaptiert die Barriere auf einen
Abstand von 850 mm (gelbe Kurve), sind Helligkeitsspriinge von ungefahr 5% sicht-
bar, ebenso, wenn die Anzeige auf den Abstand 650 mm adaptieren wiirde. Erst

bei grofleren Abweichungen vom designierten Betrachtungsabstand sind deutliche
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Helligkeitsspriinge messbar. Im Vergleich zum Vorversuch konnten somit die Hellig-

keitsspriinge erfolgreich auf kleiner als 1-2% minimiert werden.

5.3.4 Visuelle Bewertung: Adaptionsmethode Halb-Pitch

Ziel des Verbaus der Anzeige in eine Sitzkiste war die Beurteilung der Anzeige in
einer realitdtsnahen Umgebung. Das verbaute Lenkrad war dabei fest montiert, der
Fahrersitz konnte verstellt werden. Zur Untersuchung der Anzeige wurden erneut
die Testbilder WB und RG auf der Anzeige dargestellt.

Ergénzt wurden diese durch interaktiv bedienbare Inhalte, die typisch fiir ein 3D-
Kombiinstrument sind und von der 3D-Umgebung ,,veo* erzeugt werden. Es handelt
sich hierbei um Bilder die nach dem Konzept 2 (siehe 2 ) erstellt wurden.

Die Inhalte sind so ausgelegt, dass die grofite Tiefe in der Mitte der Anzeige darge-
stellt wird und zum Rand hin abnimmt. Bei der Farbgebung wurden die Kontraste
einzelner Objekte abhéngig von Tiefe und Umgebung angepasst (vgl. Bilder im An-
hang A).

Zur Beurteilung der Qualitiat der Anzeige wurde das Headtrackingsystem individuell
auf den Betrachter kalibriert, um richtige Abstandswerte zu erhalten. Die Beurtei-
lung erfolgte durch den Autor und weitere Personen.

Bei Anzeige des Testbildes WB konnten keine oder nur geringe Helligkeitsspriin-
ge an den Zoneniibergéngen beobachtet werden, wenn sich der Betrachter in Ruhe
befindet. Bei lateraler Bewegung adaptiert die Anzeige erfolgreich auf Bewegung.
Hierbei wurden leichte Helligkeitsspriinge an den Zonengrenzen sichtbar. Mit stei-
genden Kopfgeschwindigkeiten nahmen die Unterschiede deutlich zu. Diese traten in
allen Betrachtungsabstédnden, auch am idealen Betrachtungsabstand auf. Die grofl-
ten Storungen waren in den Randbereichen der Anzeige zu beobachten.

Bei Darstellung des Testbildes RG wurden in fast allen Betrachtungsabstéinden eine
saubere Trennung der Ansichten beobachtet, wenn sich der Betrachter in Ruhe befin-
det. Nur fiir Betrachtungsabsténde kleiner als 650 mm wurden vermehrt Storungen
wahrgenommen. Bei lateralen Bewegungen konnte in allen Betrachtungsabstéinden
an den Zonengrenzen ein zunehmendes Ubersprechen beobachtet werden, das sich
wieder verbesserte, sobald der Betrachter in Ruhe ist.

Bei der Darstellung von typischen 3D-Kombiinstrument Inhalten konnte ein ruhen-
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der Betrachter in allen untersuchten Betrachtungsabstédnden (650-950 mm) ein ste-
reoskopisches Bild wahrnehmen. Die wahrgenommene Auflésung in 2D und 3D war
sehr gut und fiithrt zu einem hochwertigen Eindruck der Anzeige. Wird die latera-
le Position langsam veréndert, konnten keine sichtbaren Stérungen wahrgenommen
werden. Auch Kopfdrehungen fiithrten zu keinen Storungen. Bei schnellen lateralen
Positionsdnderungen konnten Helligkeitsschwankungen beobachtet werden, Zonen-
grenzen wurden sichtbar. In seltenen Féllen konnten in den Randbereichen vereinzelt
Helligkeitsschwankungen und Ubersprechen beobachtet werden. Da die Darstellung
in diesen Bereichen jedoch wenig Tiefe besitzt und die linke und rechte Ansicht
damit wenig Disparitét besitzt, wurden die auftretenden Stérungen nur selten wahr-

genommen.

5.3.5 Diskussion: Adaptionsmethode Halb-Pitch

Die aufgebaute Prototypische Anzeige 2 mit implementierter Abstandsadaptions-
methode Halb-Pitch demonstriert erfolgreich die Funktionalitit der Abstandsadap-
tionsmethode. Der geforderte Betrachtungsbereich wird von der Adaptionsmethode
vollstandig abgedeckt. Die im Vorversuch beobachteten Helligkeits- und Crosstalk-
spriinge an den Schaltstellen konnten durch Einfithrung der optimierten Abstrahl-
charakteristik und der neuen Halb-Pitch-Adaptionsmethode deutlich reduziert wer-
den. Die messtechnische Untersuchung zeigt eine klare Verbesserung der lateralen
und longitudinalen Ausdehnung der gemessenen Dynamischen Stereozone und dies,
obwohl die Anzeigenbreite deutlich vergréfert wurde. Der Nachweis der grofieren
Stereozone wurde fiir einige ausgewéhlte Betrachtungsabstdnde demonstriert. Eine
vollstandige Betrachtung fiir alle moglichen Betrachtungsabsténde findet im néchs-
ten Abschnitt statt.

Die laterale Ausdehnung der Dynamischen Stereozone mit Stereokontrast grofler als
10:1 wurde mit ~ 8 — 12 mm gemessen. Dies ist kleiner als der Bereich, welcher in der
optischen Zielfunktion gefordert wird und kann bei schnellen lateralen Bewegungen
zu gesteigertem Ubersprechen und Geisterbildern fithren.

Die messtechnisch festgestellten Verbesserungen werden durch die visuelle Bewer-
tung bestétigt. Bei langsamen Bewegungen wurden keine oder nur geringe wahr-

nehmbare Stérungen beobachtet. Erst bei schnellen lateralen Kopfbewegungen wer-
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den Storungen hauptsichlich an den Schaltstellen sichtbar. Dies kann auf die ver-
kleinerte Sprungweite der Halb-Pitch Methode zuriickgefiihrt werden. Ein Nachteil
der Adaptionsmethode ist jedoch, dass auch im idealen Betrachtungsabstand Schalt-
stellen vorhanden sind, an denen Storungen sichtbar sind. Wird angenommen, dass
der ideale Betrachtungsabstand dem Abstand entspricht, an dem der statischen Ver-
teilung folgend die meisten Fahrer im Fahrzeug sitzen werden, gilt es festzustellen,
dass die Halb-Pitch Adaptionsmethode insgesamt die Storungen reduziert, jedoch
im idealen Abstand iiberhaupt potentielle Storstellen einfiihrt. Die erfolgreiche Um-
setzung im spateren Fahrzeugeinsatz ist mafigeblich davon abhéngig, ob die verblei-
benden Stérungen reduziert werden kénnen.

Die Griinde fiir die sichtbaren Storungen liegen, wie im Vorversuch beschrieben, in
der Abstrahlcharakteristik, der Barriereauflosung und in der Latenz des Gesamtsys-
tems. Da bei langsamer lateraler Bewegung keine Stérungen auftreten, ist die Bar-
riereauflosung und die Abstrahlcharakteristik bereits sehr gut. Bei schnellen Bewe-
gungen bewegt sich der Betrachter jedoch auf Grund der Latenz des Gesamtsystems
soweit aus der Stereozone, bevor die Barriere schaltet, dass er Helligkeitsspriinge
wahrnimmt.

Eine Optimierung der Latenzzeit des Gesamtsystems Headtracking und Barriere-
ansteuerung konnte die sichtbaren Stérungen minimieren. Eine Moglichkeit hierfiir
konnte ein speziell fiir den Anwendungszweck ausgelegtes Steuergerit sein, wie es
im spéteren Verlauf im Fahrzeug Anwendung findet. Jedoch liegt die gemessene La-
tenzzeit der Prototypischen Anzeige 2 mit 47 ms bereits jetzt am unteren Ende der
prognostizierten Zeiten fiir eine Anwendung im Fahrzeug. Es verbleiben somit die
Moglichkeiten, die Abstrahlcharakteristik weiter zu optimieren und die Barriereauf-
losung weiter zu steigern. Die Optimierung der Abstrahlcharakteristik hat bereits
in der vorgestellten Anzeige zu einer deutlichen Verbesserung gefiihrt. Jede weitere
Optimierung wiirde sich positiv auf alle wahrgenommen Stérungen und die Grofie
der Dynamischen 3D-Stereozone auswirken.

Um die Sichtbarkeit von geringen Helligkeitsunterschieden an den Schaltstellen zu
minimieren, wiirde es sich empfehlen, die Lage der Schaltstellen auf der Anzeige zwi-

schen den Zeilen leicht zu variieren. In der momentanen Anordnung der Schaltstellen
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ergibt sich eine vertikale Kante, die iiber die gesamte Anzeigenhthe verlauft. Die
menschliche Wahrnehmung nimmt solche durchgehenden Kanten von Helligkeitsun-
terschieden verstérkt wahr. Dies konnte durch eine stérkere Verteilung der Lage der
Schaltstellen rund um die ideale Lage vermieden werden. Die Auswirkungen auf die
Lage der statischen Stereozonen ist bei Verschiebung um einige Barrieretffnungen
gering.

Die aufgebaute Anzeige bestétigt die Wahl der Parallaxebarriere als Technologie
fiir den Einsatz im Automobil. Die Verbesserung der Abstrahlcharakteristik und die
Implementierung der Halb-Pitch Adaptionsmethode in Kombination mit dem ge-
wéhlten Pixellayout fithren zu einer Anzeige, die es ermoglicht, iiber einen grofien
Abstandsbereich eine hochwertige Darstellung stereoskopischer Inhalte zu erreichen.

Die Anzeige kommt somit der gestellten Zielsetzung sehr nahe.
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5.4 Numerische Simulation der Adaptionsmetho-

den

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der Prototypischen
Anzeige 2 einige Probleme des Vorversuchs gelost werden konnten. Es entstanden
jedoch auch neue Probleme wie die Notwendigkeit von Schaltstellen im idealen Be-
trachtungsabstand. Um ein genaueres Bild zu bekommen, welchen Einfluss spezifi-
sche Anderungen auf die Qualitit der Abstandsadaption haben und um ein Werk-
zeug zu schaffen, um ohne teure experimentelle Aufbauten neue verbesserte Ad-
aptionsmethoden zu untersuchen, wurde eine umfangreiche numerische Simulation
programmiert. Diese ermoglicht es, die zwei existierenden und eine weitere Adapti-
onsmethode auf Basis einer gemeinsamen Simulationsgrundlage zu untersuchen.
Ziel ist es, die beste Adaptionsmethode fiir die in der Zielvorgabe beschriebene An-
zeige zu identifizieren.

Der Abschnitt gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil wird die neue Adaptions-
methode , Fizer Voll-Pitch” vorgestellt. Es folgt die Beschreibung der numerischen
Simulation an Hand des Beispiels der , Fixer Voll-Pitch Methode“. Im letzten Ab-
schnitt werden die drei Adaptionsmethoden miteinander verglichen und die beste

Methode fiir die Anzeige in Zielgréfle bestimmt.

5.4.1 Diskrete Adaptionsmethode: Fixer Voll-Pitch

Die Adaptionsmethode Fixer Voll-Pitch ist eine modifizierte Version der Voll-Pitch
Methode. Eine dynamische Umsetzung der Voll-Pitch Methode stellt grofle Anfor-
derungen an die individuelle Ansteuerung der Subbarrierepixel. Die Halb-Pitch Me-
thode umgeht dies, indem sie feste Schaltstellen einfiihrt, welche jedoch auf Grund
des halben Subpixelpitchs nicht abschaltbar sind. Die Fixe Voll-Pitch Methode kom-
biniert beide Methoden, indem feste Schaltstellen eingefiihrt werden, an denen um
einen vollen Subpixel geschaltet wird. Dies macht es moglich, im idealen Betrach-
tungsabstand keine Schaltstellen auf der Barriere zu benotigen und somit auch die
Storungen fiir den Betrachtungsabstand zu reduzieren, an dem statistisch die meis-
ten Betrachter sitzen. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Sprungweite erneut vergréfiert

wird. Es stellt sich somit die Frage, ob die Verbesserungen der Abstrahlcharakte-
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ristik ausreichend sind, um die gréflere Sprungweite zu kompensieren und somit die

Vorteile beider Methoden zu maximieren.

Adaptionsmethode

Anzahl der Schaltstellen Die minimale Anzahl der Schaltstellen bestimmt sich
dhnlich dem Vorgehen zur Bestimmung der fixen Schaltstellen der Halb-Pitch-Me-
thode. Die gréflere Differenz zwischen dem initialen Betrachtungsabstand und den
maximalen bzw. minimalen Betrachtungsabstdnden bestimmt die Anzahl der mini-
malen Sprungstellen Ny;,. Die Sprungweite bei Adaption betrégt bei dieser Methode
jedoch einen vollen Subpixel. Die minimale Anzahl der Schaltstellen bestimmt sich

durch die Gleichung (5.27).

D - pBinit — PB.dpin| 2 D - |DBinit — PB.dmas| }

jmz’n = Imax { )
2- PD,sub * PB,sub PD,sub * PB,sub

(5.27)

Lage der Schaltstellen Die Schaltstellen werden wie bei der Halb-Pitch-Methode
in dquidistanten Abstdnden auf der Anzeige platziert. Es gelten die Gleichungen der

Halb-Pitch Methode (5.19) und (5.20).

Schaltlogik Auf Grund der Sprungweite bei Adaption von einem vollen Subpixel
ergeben sich die Verschiebungsgeraden die eine Barriere einnehmen kann analog zu

Gleichung (5.6) zu:

gm(@) = (2 *PD,sub — pB,init) : ?Q +m- PB,sub (528)

Bei Adaption der Barriere auf eine Betrachtungsabstandsdnderung kann an jeder
Schaltstelle entschieden werden, ob und in welche Richtung geschaltet werden soll.
Dies unterscheidet die Methode von der Halb-Pitch Methode, bei der geschaltet wer-
den muss.

Das Schaltverhalten wird erneut iterativ bestimmt, das Vorgehen orientiert sich an
dem der Halb-Pitch Methode.

Der Schaltvorgang an einer Schaltstelle ¢; beeinflusst auch bei dieser Methode das
Verhalten an der darauffolgenden Schaltstelle ¢ ;. Es muss diesmal jedoch zusétz-

lich beriicksichtigt werden, dass die Moglichkeit besteht, an der Schaltstelle nicht den
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Pixelpitch zu verdandern. Es werden die Differenzen zwischen der Verschiebungsfunk-
tion und der idealen Verschiebungsgerade an der Schaltstelle ¢, und der darauffol-
genden ¢y fiir die Félle, dass die Barriere nach auflen schaltet Ad,; , nach innen

schaltet Ad_; oder gar nicht schaltet Ady berechnet.

(5.29)

Die Adaption hat das Ziel, die maximale Abweichung von der idealen Adaptions-
geraden so gering wie moglich zu halten. Es wird festgestellt, fiir welchen der drei
Fille die geringste Abweichung an Schaltstelle ¢, und cgyq eintritt. Zunéchst wird

die groBite Abweichung identifiziert und dann ausgeschlossen:

Ad e = max {Ado(cx), Adiq(cr), Ad_1(cr), Ado(cry1), Adii(chrr), Ad—1(cri1)}
(5.30)
Im Anschluss wird von den verbleibenden Méoglichkeiten die der grofiten Abweichung

ausgeschlossen, welche nach der folgenden Vorschrift identifiziert wird.

Ady,q, = max {Ady(cx), Ad_i(cr), Ady (1), Ad—i(cri1) }
falls  Ad .. € {Ady(c), Ado(cri1)}

Ad), .. = max {Ady(ck), Ad_1(ck), Ado(cry1), Ad_1(cky1)} (5.31)
falls  Ady,., € {Adyi(cr), Ady(crir)}

Ad,,q, = max {Ado(ck), Adi(cr), Ado(crir), Adia(cri)}

falls Ad),,, € {Ad_1(ck), Ad_1(ck+1)}

max
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Diese Abweichung soll vermieden werden, es wird daher die komplementéire Schalt-

richtung gewéhlt.

(

h,(ck <Y <cpe1) +Pesww  falls Adye, und Ad)

max

€ {Ady(ck), Ado(crr1), Ad_1(ck), Ad_1(cr+1)}
h,(ck < g <cgper) falls Adyyg, und Ad)

max

€ {Adsi(cr), Adya(Crr), Ad_y(ck), Ad_i(cpi1)}
hy(cx <Y <cpy1) — Poswn  falls Adpe, und Ad,

maxr

€ {Ady(cr), Ado(cry1), Adya(cr), Adyi(crsa) }

h, (ck <Y < cpy1) =

(5.32)
Dieses Vorgehen wird bis zur vorletzten Schaltstelle cny,, . wiederholt. Bei der &du-
Bersten Schaltstelle werden nur noch die Differenzen Ad; (ck),Ad_1(cx) und Adyq(ck)
bestimmt und die Verschiebungsfunktion mit gleicher Logik bis zum Rand der An-
zeige fortgesetzt.

Auf Grund der Punktsymmetrie ergibt sich die gesamte Verschiebungsfunktion zu

Gleichung (5.33).
D D

5.4.2 Simulationsgrundlage

Um die drei Adaptionsmethoden vergleichen zu kénnen wird eine gemeinsame Si-
mulationsgrundlage in Form einer Anzeige gewéhlt.

Diese orientiert sich an der Zielvorgabe einer 12,3”-Anzeige mit einer Anzeigenbrei-
te von 292 mm. Sie ist somit etwas schmaler als die Prototypische Anzeige 2. Als
Abstrahlcharakteristik wird die gemessene und optimierte Charakteristik der Proto-
typischen Anzeige 2 angenommenen. Eine geometrisch-optisch bestimmte Abstrahl-
charakteristik zeigt zu groie Abweichungen von der Realitdt. Eine hervorzuhebende
Stéarke der Simulation ist jedoch, dass sie grundsétzlich sowohl mit geometrisch-op-
tisch bestimmten als auch mit einer gemessenen oder wellenoptisch simulierten Ab-
strahlcharakteristik aufgerufen werden kann und somit speziell im Zusammenspiel
mit der wellenoptischen Simulation ein wertvolles Werkzeug darstellt, qualitative
Voraussagen iiber zukiinftige Anzeigen zu treffen.

Die Barrieregeometriedaten wie der Abstand der Barriere zum LCD werden von der
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Prototypischen Anzeige 2 iibernommen. Der ideale Betrachtungsabstand liegt bei
730 mm. Der zu simulierende Betrachtungsabstandsbereich betrigt 650-1000 mm,

was dem Bereich der Zielvorgabe entspricht.

5.4.3 Simulation der Abstandsadaption am Beispiel der Fi-
xen Voll-Pitch Methode

Mit der Simulation wird untersucht, wie gut eine Adaptionsmethode auf einen vor-
gegebenen Betrachtungsabstand adaptieren kann und welche Stérungen auf der An-
zeige messbar und sichtbar wéren.

Der Betrachtungsabstandsbereich wird hierfiir in 1 mm Schritten diskretisiert. Ei-
ne hohere Auflésung bringt keine besseren Erkenntnisse, da die spéter eingesetzten

Headtrackingsysteme mindestens Ungenauigkeiten von gréffer 1 mm haben werden.

Wann und wie oft schaltet die Barriere?

Die erste Frage, die sich stellt, ist, wie oft und wann eine Barriere bei einer Ab-
standsidnderung adaptiert. Es wird angenommen, dass sich ein Betrachter mit Au-
genabstand 62 mm zentral vor der Anzeige befindet und sich langsam von 650 mm
zu 1000 mm Betrachtungsabstand bewegt.

Fiir jeden Betrachtungsabstand wird die Verschiebungsfunktion A, nach Gleichung
(5.33) bestimmt. Aus dem Vergleich der Verschiebungsfunktionen benachbarter Be-
trachtungsabstiande kann geschlossen werden, in welchem Betrachtungsabstand und
in welcher Zone auf der Anzeige geschaltet wird.

In Abbildung 5.35 ist dargestellt, in welchem Betrachtungsabstand die jeweilige Zo-
ne auf der Anzeige schaltet. Es ist zu erkennen, dass fiir die in der Simulations-
grundlage beschriebene Anzeige fiir die Fixe Voll-Pitch Methode eine Anzahl von
8 Schaltstellen benotigt wird, welche die Anzeige in 9 Zonen einteilt. In der Regel
werden nur zwei Zonen gleichzeitig gedndert, nur bei Abstand 845 mm werden 4
Zonen auf der Anzeige zugleich angepasst. Die geringste Entfernung zwischen zwei
Betrachtungsabstanden, an den geschaltet wird, betragt 5 mm (699 und 704 mm
Betrachtungsabstand). Fiir ein Headtrackingsystem bedeutet dies, dass es fiir die-
se Adaptionsmethode eine Genauigkeit in Richtung des Betrachtungsabstandes von

kleiner als 5 mm haben muss.



5.4. Numerische Simulation der Adaptionsmethoden 247

Welche Zone adaptiert in welcher Entfernung zur Anzeige?
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Abbildung 5.35: Schaltverhalten der Fixen Voll-Pitch Methode; Jeder Punkt mar-

kiert einen Betrachtungsabstand in dem eine Zone adaptiert.

Simulation der Dynamischen 3D-Stereozone

Simuliert wird die laterale und longitudinale Ausdehnung der Dynamischen 3D-Ste-
reozone bei Adaption auf variable Betrachtungsabsténde. Die dynamische Zone stellt
die Erweiterung der statischen 3D-Stereozone bei quasi-adiabatischer Anderung des
Betrachtungsabstandes dar. Als quasi-adiabatische Anderung wird die ausreichend
Jlangsame Anderung der Betrachterposition bezeichnet, bei der das Positionsbestim-
mungssystem und die Barriere der Anderung folgen kann, ohne dass zusétzliche
Abweichung (z.B. auf Grund von Latenzen) auftreten. Die dynamische Stereozone
ergibt sich aus der Uberlagerung aller statischen 3D-Stereozonen fiir alle Betrach-
tungsabsténde des simulierten Abstandbereichs.

Das Vorgehen zur Bestimmung der statischen 3D-Stereozonen der Simulation gleicht
dem messtechnischen Vorgehen bei der Anzeige des Vorversuchs mit dem Unter-
schied, dass die Richtung der Abstrahlcharakteristik an einem Mess/Simulationspunkt
nun rechnerisch bestimmt wird.

Die Barriere wird durch die Schaltstellen in k+1 Zonen unterteilt (k=Anzahl der
Schaltstellen). In jeder Zone wird das Abstrahlverhalten an zwei Punkten bestimmt.

Diese werden direkt am Rand der Zone und vor und hinter der Schaltstelle gewéhlt
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(eine Barrieredffnung neben der Schaltstelle). Zusétzlich werden drei weitere Simu-
lationspunkte am Rand der Anzeige und in der Mitte der Anzeige definiert. Diese
Punkte werden im Weiteren als Simulationspunkte bezeichnet.

Fiir die Auswertung der Anzeige des Vorversuchs erfolgte die Bestimmung der Ab-
strahlcharakteristik experimentell durch Messung. Bei der Simulation wird das Ab-
strahlverhalten an den Simulationspunkten rechnerisch bestimmt. Die berechnete
Verschiebungsfunktion definiert die Verschiebung der Barriere6ffnung an jeder Stel-
le der Anzeige. Es wurde bereits gezeigt, dass bei Verschiebung der Barrieretffnung
sich nur der Abstrahlwinkel der Barriere6ffnung nicht jedoch deren charakteristische
Verlauf dndert. Es ist somit moglich, aus dem Abstrahlverhalten einer einzelnen
Barrierecffnung auf das Abstrahlverhalten einer jeden Barrieretffnung auf der An-
zeige zu schliefen. Fiir die Simulation wird die, wie in Abbildung 5.28 dargestellt,
gemessene Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzeige 2 angenommen. Diese
wurde mittig auf der Anzeige gemessen, woraus folgt, dass der Verschiebungswinkel
null betragt.

Um die Abstrahlcharakteristik an beliebigen Barriere6ffnungen an Position ¢ zu be-
stimmen, wird die Verschiebung auf der Anzeige, ermittelt aus der Funktion h,(7),

iiber den Abstand Barriere-LLCD in den Verschiebungswinkel umgerechnet.

aq(g) = arcsin (n sin [arctan (hd(j))D (5.34)

Der Winkel ay(9) beschreibt die Winkelverschiebung der Helligkeitsverteilungen fiir

den Betrachtungsabstand d an der Position ¢ auf der Anzeige. Die Umrechnung er-
folgt nicht in Kleinwinkeln&herung, da die genaue Berechnung keinen Aufwand fiir
die Simulation darstellt und selbst kleine Winkelabweichungen im spéteren Verlauf
der Simulation zu Helligkeitsschwankungen fithren kénnen. Die von einer Barriere-
offnung auf der Anzeige abgestrahlten Helligkeitsverteilungen Ly g, Lgw, Lyw und

Lgp bestimmen sich dann wie folgt:

Lws (i, ) = Liys(e + aa(d))

Lew(9,9) = Ly (¢ + aa(9))
' (5.35)

Lyww (9, %) = Ly (¢ + a(9))

Lpp(9,¢) = Lyg (0 + aa()))
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Dabei ist L% die vorgegebene gemessene, simulierte oder geometrische Eingangs-
abstrahlcharakteristik der Simulation (das XX steht hierbei als Platzhalter fiir die
moglichen Kombinationen wie z.B. WB). Die zur Bestimmung der 3D-Stereozone
notwendigen monokularen Stereozonen werden analog zur Messung im vorherigen
Abschnitt bestimmt. Die monokularen Stereokontraste fiir die linke und rechte An-
sicht werden fiir jeden Simulationspunkt durch Gleichung (5.11) bestimmt. Im An-
schluss werden aus der Gleichung (5.12) die monokularen Stereorauten im Raum

berechnet. In Abbildung 5.36 sind die simulierten monokularen Stereozonen der Fi-

Fixe Voll-Pitch Methode

550 T T —
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700 [
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800
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-60 -40 -20 0 20 40 60
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Abbildung 5.36: Simulierte Lage der monokularen Stereozonen mit Kontrast 10:1

der Fixen Voll-Pitch Methode

xen Voll-Pitch Adaptionsmethode fiir einen Stereokontrast von 10:1 dargestellt.

Im Vergleich mit der messtechnischen Auswertung der monokularen Stereozonen
sind in dieser Darstellung alle moglichen Stereorauten dargestellt. Es ergeben sich
12 verschiedene Rauten fiir die Fixe Voll-Pitch Methode, die den gesamten Betrach-
tungsbereich abdecken. Mit steigendem Betrachtungsabstand nimmt die Grofie der

Rauten zu.
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Aus den monokularen Stereozonen wird nach bekanntem Vorgehen statischen 3D-S-
tereozonen gebildet, deren Vereinigung die dynamische 3D-Stereozone bildet. In
Abbildung 5.37 ist die Dynamische Stereozone der Fixen Voll-Pitch Methode mit
Stereokontrast grofler 10:1 im Vergleich mit der statischen 3D-Stereozone des idea-
len Betrachtungsabstandes dargestellt. Die statische Stereozone entspricht dem Be-
trachtungsbereich, in dem ohne Adaption auf den Betrachtungsabstand ein stereo-

skopisches Bild wahrgenommen werden kénnte. Der rote Bereich (inkl. dem gelben)

Dynamische 3D-Stereozone mit Stereokontrast > 10:1 Dynamische 3D-Stereozone mit Stereokontrast > 10:1

ohne Adaption Fixer Voll-Pitch

550 550

600 600
650 650
700 700
750 750
800 800
850 850
900 900

950

Abstand zur Anzeige in mm
Abstand zur Anzeige in mm

950
1000 1000

1050 1050

1100 1100
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

Laterale Position in mm Laterale Pasition in mm

Abbildung 5.37: Vergleich der dynamischen Stereozone ohne (links) und mit Fixer
Voll-Pitch Adaption (rechts); in rot ist die jeweilige dynamische Stereozone darge-
stellt. Die gelbe Farbe markiert die Absténde in denen die dynamische Stereozone
eine Mindestbreite 10 mm besitzt, welche notwendig ist um lateral adaptieren zu

konnen.

entspricht der Dynamischen 3D-Stereozone. Der gelbe Bereich hat eine Breite von
+5mm und wird eingezeichnet, sobald die Dynamische 3D-Stereozone (rot) breiter
als 10 mm ist. Dieser Wert stellt eine Mindestbreite der Dynamischen 3D-Stereozone
um lateral zu adaptieren. Der Wert wurde hierbei aus den typischen Verschiebungs-
winkeln bei lateraler Adaption maximal abgeschétzt und stellt den minimal notwen-
digen Bereich dar, den sich ein Betrachter adiabatisch langsam bewegen muss, bevor
die Anzeige lateral adaptiert, ohne dass der Stereokontrast unter 10:1 fallt.

Im Vergleich der Adaptionsmethode mit dem Fall des Verzichts auf eine Adaption ist



5.4. Numerische Simulation der Adaptionsmethoden 251

deutlich zu erkennen, dass der Betrachtungsbereich speziell fiir groffe Betrachtungs-
abstdnde erweitert wird. Die laterale Ausdehnung nimmt jedoch mit steigendem
Abstand zum idealen Betrachtungsabstand stark ab und liegt teilweise unter dem
geforderten Minimum von 10 mm. Der geforderte Betrachtungsbereich von 650-950

mm wird nicht nicht vollstédndig von der Methode abgedeckt.

Laterale Adaption in Kombination mit Abstandsadaption

In Kapitel 4 wurde die Adaption auf eine laterale Anderung der Betrachterpositi-
on beschrieben. Es wurde gezeigt, dass bei lateraler Adaption die 3D-Stereozone in
diskreten Schritten verschoben wird. Hierzu wird die Barriere um ein Subpixel nach
links oder rechts verschoben. Bei Adaption auf den Betrachtungsabstand in Kombi-
nation mit lateraler Adaption ist das Vorgehen identisch. Die Schaltstellen auf der
Anzeige bleiben an den zuvor bestimmten Orten und alle Barriere6ffnungen werden
um einen Subpixel verschoben. In Abbildung 5.38 ist die dynamische Stereozone
fiir drei benachbarte laterale Barriereeinstellungen fiir die Adaptionsmethode Fixer
Voll-Pitch dargestellt (zentral, ein Subpixel nach links und ein Subpixel nach rechts
verschoben). Die weilen Linien stehen hierbei fiir die Grenzen der Kopfposition,
bei deren Uberschreitung die Anzeige lateral adaptiert. In dieser Betrachtung wird
nur der Idealfall einer adiabatisch langsamen Bewegung betrachtet. Fiir schnellere
Kopfbewegungen konnen die Ausfithrungen zu dynamischen lateralen Bewegungen
aus Kapitel 4 angewendet werden.

Links von der ersten weiflen Linie ist die Dynamische 3D-Stereozone dargestellt,
wenn die Barriere um einen Subpixel nach links verschoben wird, in der Mitte zwi-
schen den weilen Linien befindet sich die Dynamische 3D-Stereozone bei keiner
Verschiebung und rechts der rechten weiflen Linie die Stereozone bei Verschiebung
der Barriere nach rechts.

Auf Grund der diskreten Auflosung der Barriere kann die Barriere nur in diesen
Schritten adaptieren. Aus der Abbildung kann fiir jeden Betrachtungsabstand ent-
lang der weiflen Linien abgelesen werden, auf welchen Wert der Stereokontrast bei
lateraler Adaption mit Abstandsadaption minimal abféllt.

Fiir die dargestellte Fixe Voll-Pitch Methode liegt der Wert von 600-900 mm immer

iiber 10:1 und féllt danach ab. Fiir kleinere Betrachtungsabstéinde sind die minima-
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Laterale- und Abstandsadaption
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Abbildung 5.38: Die Darstellung beschreibt drei benachbarte dynamische Stereo-
zonen der Fixen Voll-Pitch Methode, die sich jeweils ergeben, wenn zusétzlich zur
Abstandsadaption eine laterale Adaption nach links und rechts zur zentralen Aus-
gangslange angenommen wird. Die weilen Linien beschreiben die Positionen an de-

nen die Barriere bei lateraler Bewegung auf die benachbarte Stereozone umschaltet

len Stereokontraste grofer als fiir groflere Betrachtungsabsténde.

Die Simulation zeigt, dass die Fixe Voll-Pitch Methode die 3D-Stereozone dyna-
misch in die longitudinale Richtung erweitert und iiber einen grofien Bereich auch
bei lateralen adiabatisch langsamen Bewegungen der Stereokontrast nicht unter 10:1
fallt. Jedoch liegen die Werte fiir grofle Betrachtungsabstdnde nur knapp iiber dem
Schwellwert und die Breite der Stereozone ist gering, sodass bei schnelleren late-
ralen Bewegungen in groBleren Betrachtungsabstinden die Wahrscheinlichkeit hoch

ist, Doppelbilder wahrzunehmen.

Quantitatives Maf}: Winkelabweichung von der idealen Verschiebungs-
funktion

Um die Qualitdt einer Adaptionsmethode vergleichen zu konnen, wird ein quanti-
tatives Maf eingefiihrt. Das quantitative Mafl gibt keine Auskunft {iber die wahr-
genommene Qualitdt, die iiber die Sichtbarkeit von Stérungen in Form von Hel-

ligkeitsschwankungen und Crosstalk definiert wird. (siehe néchster Abschnitt). Das
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quantitative Mafl wird verwendet, um den Einfluss der Adaptionsmethode auf die
wahrgenommene Qualitdt zu bewerten.

Die Abweichung der stufenférmigen Verschiebungsfunktion von der idealen Verschie-
bungsgeraden fiir variable Betrachtungsabstéande stellt ein Maf fiir die Giite der
Adaptionsmethode dar. Je besser die Adaptionsmethode, desto geringer ist die Ab-
weichung von der idealen Verschiebungsgeraden.

Die bisher verwendeten Verschiebungsfunktionen (siche Abb. 5.6) stellen die Ver-
schiebung der Barriere6ffnungen in mm dar. Um eine Darstellung unabhéngig vom
Abstand der Barriere zur Fliissigkristallanzeige zu erhalten, wird die resultierende
Winkelabweichung als geeignetes Maf} eingefiihrt. Sie gibt an, wie grof8 die Abwei-
chung vom idealen Blickwinkel auf eine Barrieredffnung auf Grund der diskreten
Spriinge der Adaptionsmethode ist.

St i i e (HE= DY)

Hierbei ist Apq(y) die Winkelabweichung im Betrachtungsabstand d an der Position
der Barrieredffnung g; h.(y) die stufenférmige Adaptionsfunktion fiir den Betrach-
tungsabstad d und f,(y) die ideale Verschiebungsgerade.

In Abbildung 5.39 (rechts) ist die Winkelabweichung fiir die simulierte Anzeige mit
Fixer Voll-Pitch Methode dargestellt. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 5.39 (links)
die Winkelabweichung fiir die gleiche Anzeige ohne Adaption und fixer Barriere mit

idealem Betrachtungsabstand 730 mm dargestellt. Auf der x-Achse ist hierbei die

Winkelabweichung von idealer Verschiebungsfunktion Winkelabweichung von idealer Verschiebungsfunktion
--keine Adaption - ideal. Abstand 730mm -- fixen Voll-Pitch Adaptation - ideal. Abstand 730mm
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Abbildung 5.39: Abweichung vom idealen Blickwinkel auf die Barriere6ffnung fiir die
Anzeige ohne Adaption (links) und mit der Fixen Voll-Pitch Methode (rechts)



254 5. Adaption von Parallaxebarrieren auf variable Betrachtungsabstande

Position auf der Anzeige dargestellt und auf der y-Achse der Betrachtungsabstand
zur Anzeige, wenn sich der Betrachter zentral vor der Anzeige befindet. Die Farbe
gibt die Stéirke der Abweichung des idealen Abstrahlwinkels zum Blickwinkel an.
Zur besseren Erkennbarkeit wurde die farbliche Darstellung nicht identisch gewéhlt.
Ohne Adaption betragt die Winkelabweichung vom Ideal bis zu 4+2,5°. Im idealen
Betrachtungsabstand tritt keine Abweichung auf, da fiir diesen die Barriere ent-
worfen wurde. Je weiter man sich vom idealen Betrachtungsabstand entfernt, desto
grofler werden die Abweichungen. Diese sind an den Réndern der Anzeige am grof3-
ten, da sich dort der Blickwinkel bei einer Abstandsénderung stérker dndert als
zentral auf der Anzeige.

Die Winkelabweichung bei der Fixen Voll-Pitch Adaption nimmt einen maximalen
Wert von 0,76° an, der somit deutlich kleiner als fiir den Fall ohne Adaption ist.
Im Vergleich der Abbildungen der Abweichungen mit und ohne Adaption sind bei
der Fixen Voll-Pitch Methode deutlich die auftretenden Schaltstellen auf der Anzei-
ge zu erkennen. Im idealen Betrachtungsabstand wird nicht geschaltet. Auflerhalb
eines Bereiches um diesen wird bei Vergroflerung des Abstandes an immer mehr
Schaltstellen geschaltet. Am Ubergang einer solchen Schaltstelle springt die Win-
kelabweichung von einer positiven zu einer negativen Winkelabweichung oder umge-
kehrt. Danach verringert sich die Abweichung, bevor sie bis zu néchsten Schaltstelle
erneut ansteigt. Aus der Abbildung ist gut zu erkennen wie die Adaptionsmethode
die Winkelabweichung effizient minimiert.

Um die Adaptionsmethoden mit einander zu vergleichen wird als Giitemafl der Ad-

aption die maximale Winkelabweichung fiir jeden Betrachtungsabstand bestimmt.

AYmaz(d) = max (Apqy(7)) (5.37)

Es ergeben sich die in Abbildung 5.40 dargestellten Verlaufe fiir die Barriere ohne
und mit Adaption. Es ist zu erkennen, dass die maximale Winkelabweichung bei der
Anzeige ohne Abstandsadaption wie erwartet kontinuierlich zunimmt, je weiter der
Betrachter vom idealen Betrachtungsabstand bei 730 mm entfernt ist.

Bei der Fixen Voll-Pitch Methode nimmt die maximale Winkelabweichung ebenfalls

im idealen Betrachtungsabstand ihr Minimum an, da auch hier die initiale Barriere
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Abbildung 5.40: Maximale Winkelabweichung (blau) iiber dem Betrachtungsab-
stand fiir die Anzeige ohne Adaption (links) und mit der Fixen Voll-Pitch Methode
(rechts). In rot die Betrachtungsabstinde markiert, in denen die Barriere auf den

Betrachter adaptiert.

ideal passt.

Im Vergleich zum Fall ohne Adaption ist jedoch gut zu erkennen, dass die Abstands-
adaption die maximale Winkelabweichung begrenzt. In rot sind die Betrachtungs-
abstédnde markiert, an denen eine weitere Schaltstelle auf der Anzeige hinzukommt.
Zwischen zwei Betrachtungsabsténden, an denen geschaltet wird, nimmt die Win-
kelabweichung oftmals zunéchst ab, bevor sie erneut ansteigt, bis erneut geschaltet
wird.

Charakteristisch fiir die Fixe Voll-Pitch Adaptionsmethode ist, dass die Abweichung
fiir den grofiten Betrachtungsabstand erneut abfallt. Dies liegt daran, dass sich die
Lage der fixen Schaltstellen aus dem maximalen Betrachtungsabstand bestimmen.
Die Abweichung betrégt dort daher gerade den halben Verschiebungswinkel, der sich
aus der Subpixelgrofie der Barriere und dem Abstand der Barriere zum LCD ergibt.
Die maximale Abweichung vom idealen Barrierepitch stellt ein gutes Mafl zum Ver-
gleichen der Adaptionsmethoden dar, jedoch ldsst sich damit noch keine Aussage

iiber die sichtbare Qualitdt der Anzeige treffen.

Simulation von Helligkeitsunterschieden und Crosstalk
Die Qualitét einer Adaptionsmethode misst sich an dem Grad der Sichtbarkeit von
Stérungen. Als Stérungen gelten Helligkeitsunterschiede und sichtbares Uberspre-

chen (Crosstalk).



256 5. Adaption von Parallaxebarrieren auf variable Betrachtungsabstande

Die Simulation beschreibt, welchen Helligkeitsverlauf ein Betrachter mit einem Au-
genabstand d4 = 62 mm in einem Betrachtungsabstand dp iiber die gesamte Breite
auf der Anzeige wahrnimmt. Die Simulation orientiert sich an dem Vorgehen bei der
Vermessung der Prototypischen Anzeige 1.

Es wird zunéchst der Winkel von der linken und rechten Augenposition fiir einen
Betrachtungsabstand dp zu jeder Barriere6ffnung bestimmt. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass der Betrachter zentral vor der Anzeige sitzt.

j—da
vr(y,dp) = arctan g 2

B

“ da
_'_ 4
¢r(Y,dp) = arctan (’y y 2 >

B

(5.38)

Die Winkel beschreiben den Blickwinkel, unter dem ein Betrachter im Abstand dg
auf die Barrieretffnung an Position ¢ blickt.

Um zu bestimmen welche Leuchtdichte am Ort einer beliebigen Barriere6ffnung
wahrgenommen wird, muss das Abstrahlverhalten der Barriere6ffnung in Richtung
des Betrachters bestimmt werden.

Die Simulation stiitzt sich auf eine zentral gemessene, geometrisch optisch bestimm-
te oder simulativ berechnete Abstrahlcharakteristik. Aus dieser Einzelmessung kann
die Abstrahlcharakteristik an jeder Barriere6ffnung bestimmt werden, indem die
gemessene Charakteristik um den Winkel verschoben wird, der sich aus der Ver-
schiebungsfunktion fiir den Betrachtungsabstand d ergibt.

Gleichung (5.34) beschreibt die Abstrahlcharakteristik jeder Barrieretffnung fiir den
Betrachtungsabstand dp.

Die wahrgenommene Leuchtdichte fiir das linke L” und rechte L® Auge an der Bar-

rieredffnung ¢ bei Darstellung von WB, BW, WW und BB ergeben sich zu:

Ly (§,dB) = Lws (9,1 (4, dp)) Liv 5 (9,dB) = Lwp (4, ¢r (,dp))
Liw (9,dg) = Lpw (9,01 (9,dp)) Liw (9,dp) = Lew (4, ¢r (9, ds))
(5.39)
Liyw (9,dg) = Lww (9, ¢r. (9, dp)) Liyw (9,dp) = Lww (4, ¢r (4, dp))
Lig (9,ds) = Lpp (9, o1 (4, ds)) Lig (9,ds) = Lps (4, ¢r (§,ds))

Die grofitmoglich sichtbaren Helligkeitsvariationen treten fiir den Extremfall der

Darstellung von Ly g fiir das linke und Lpgyy fiir das rechte Auge auf.
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In Abbildung 5.41 sind die simulierten Helligkeitsverlaufe auf der Anzeige fiir die
Adaptionsmethode Fixer Voll-Pitch dargestellt. Die Helligkeitsverldufe wurden nor-
miert. Auf der x-Achse ist die Position auf der Anzeige angegeben und auf der

y-Achse der Betrachtungabstandsbereich von 650-1000 mm. Die wahrgenommenen

Rel. Helligkeitsdnderung wahrgenommen Rel. Helligkeitsanderung wahrgenommen
vom linken Auge -- Fixe Voll-Pitch Methode \gt;l(')n rechten Auge -- Fixe Voll-Pitch Methode ,
650

700 700

750 750

40.92

800 800
10.9

850 850

4088

Abstand zur Anzeige in mm
Abstand zur Anzeige in mm

900 900

950 950

1000 1000

-100  -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Position auf Anzeige in mm Position auf Anzeige in mm
Abbildung 5.41: Simulation der rel. Leuchtdichtevariation auf der Anzeige, wahrge-
nommen mit dem linken und rechten Auge in verschiedenen Betrachtungsabstdnden

fiir die Fixe Voll-Pitchmethode

Helligkeitsschwankungen ergeben sich aus der zuvor berechneten Winkelabweichung
und dem Verlauf der Abstrahlcharakteristik. Je grofler und flacher das Plateau der
Abstrahlcharakteristik ist, desto groflere Winkelabweichungen kénnen ausgeglichen
werden, ohne das es zu Helligkeitsvariationen kommt.

Fiir die Fixe Voll-Pitch Methode ist zu erkennen, dass sich fiir die hypothetische
12,3”-Anzeige mit einer Abstrahlcharakteristik gleich der Prototypischen Anzeige 2
maximal Helligkeitsvariationen von ungefihr 7% auftreten. Diese treten hauptséch-
lich an den Schaltstellen auf.

Nimmt die wahrgenommene Helligkeit graduell iiber einige Barrieredffnungen ab,
wird dies vom Betrachter als weniger stérend wahrgenommen als eine sprunghafte

Abnahme der Helligkeit.
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Es wird daher der Gradient der Leuchtdichteinderung gebildet. In Abbildung 5.42
sind exemplarisch die Verldufe des Helligkeitsgradienten in den frei gewihlten Be-

trachtungsabstédnden 650, 730 und 950 mm dargestellt. Im idealen Betrachtungs-

Gradient der rel. Leuchtdichte Gradient der rel. Leuchtdichte
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Abbildung 5.42: Simulierte Gradienten der rel. Leuchtdichte in den Betrachtungs-
abstdnden 650, 730 und 950 mm fiir die Fixe Voll-Pitch Methode

abstand 730 mm treten wie erwartet keine Helligkeitsspriinge auf, da die Barriere
dort keine Schaltstellen besitzt. Fiir die Entfernungen 650 und 950 mm ist zu erken-
nen, dass sich die Leuchtdichte an den Schaltstellen sprunghaft &ndert. Wie zuvor
beschrieben, kann ein Betrachter Helligkeitsunterschiede ab einem Wert von 1-2%
wahrnehmen.

Der Fall des maximalen Kontrasts bei Anzeige von WB oder BW tritt bei der Dar-
stellung typischer stereoskopischer Inhalte nur selten auf, sodass die Stérungen bei
Wahl der richtigen Inhalte geringer ausfallen kénnen. Die Grofle der maximalen
Helligkeitsgradienten stellt jedoch gutes Mafl dar, um die Qualitit der Anzeige zu
bewerten. Es wird daher der maximale Leuchtedichtegradient fiir das linke oder rech-

te Auge fiir jeden Betrachtungsabstand ermittelt (vgl. Abb. 5.43). Der Verlauf des
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Abbildung 5.43: Maximaler Leuchtdichtegradient fiir das linke und rechte Auge iiber
dem Betrachtungsabstand fiir die Fixe Voll-Pitch Methode

Helligkeitsgradienten iiber dem Betrachtungsabstand zeigt einen &hnlichen Verlauf
wie die Winkelabweichung. Rund um den idealen Betrachtungsabstand treten keine
Schaltstellen auf, wodurch auch keine sprunghaften Anderungen der Leuchtdichte
zu beobachten sind. Bei grofleren Abstédnden vom idealen Betrachtungsabstand stei-
gen die Storungen an, fallen dann jedoch zum maximalen Abstand erneut ab. Der
maximale Leuchtdichtegradient betrigt iiber 5% Helligkeitsabfall iiber eine Barriere-
offnung. Diese Storung wiirde auf der Anzeige als deutliche Kante wahrgenommenen

werden.

Crosstalk auf Anzeige

Neben Helligkeitsschwankungen auf der Anzeige beeinflusst der Crosstalk mafigeb-
lich die wahrgenommene Qualitit. Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist die Sichtbarkeit
von Crosstalk stark von den dargestellten Inhalten abhéngig. In der Simulation wird
daher der Extremfall der Darstellung von WB und BW behandelt.

Der Crosstalkverlauf auf der Anzeige bestimmt sich tiber die Formel (5.40) aus den

Helligkeitsverlaufen fiir das linke und rechte Auge.

X Liw (9,ds) — Ligp (9, dB)
XTL (yde’) — BW A? BB A?
LII/JVB (y> dB) - LéB (y> dB) (540)
XTR (@ dB) _ LII/%VB (ga dB) - LgB (ga dB)
7 Liw (9,d) — L5 (9, dB)
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In Abbildung 5.44 sind die simulierten Crosstalkverlaufe fiir den Betrachtungsbe-
reich dargestellt. Auch hier treten die grofiten Werte an den Schaltstellen auf, da

6%'05513"( wahrgenommen vom linken Auge Crosstalk wahrgenommen vom rechten Auge
650

700

750

800

Crosstalk in %

850

Abstand zur Anzeige in mm
Abstand zur Anzeige in mm

900

950

1000
-100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100

Position auf Anzeige in mm Position auf Anzeige in mm

Abbildung 5.44: Simulierter Crosstalk auf der Anzeige wahrgenommen mit dem lin-

ken und rechten Auge

dort die groBte Winkelabweichung auftritt. Fiir die Anzeige mit der Fixen Voll-Pitch
Methode treten im Maximum Werte fiir den Crosstalk von ungefihr 6% auf.

In Abbildung 5.45 sind die maximalen Werte fiir jeden Betrachtungsabstand iiber
dem Betrachtungsabstand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der maximal wahrge-
nommene Crosstalk auf der Anzeige rund um den idealen Betrachtungsabstand fiir
die Fixe Voll-Pitch Methode ungefahr 3% betrigt, was dem Wert der Prototypischen
Anzeige 2 entspricht. Die Adaptionsmethode erweitert dynamisch den Betrachtungs-
abstandsbereich, kann jedoch den Crosstalk nicht auf dem niedrigen Wert halten,
sodass der wahrgenommene Crosstalk bis iiber 7% ansteigt. Aus der vorherigen Ab-
bildung 5.44 ist abzulesen, dass dieses hohe Ubersprechen auch nicht am Rand der
Anzeige, sondern stiarker mittig und somit im Wahrnehmungsbereich des Betrach-
ters auftreten. Dies kann abhéngig von der Gestaltung der Inhalte zu sichtbaren

Storungen auf der Anzeige fithren.
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Abbildung 5.45: Simulierter, maximaler Crosstalk wahrgenommen mit dem linken

oder rechten Auge fiir die Fixe Voll-Pitch Methode

5.4.4 Vergleich der Methoden zur Adaption auf den Be-
trachtungsabstand

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Simulation werden die drei Ad-
aptionsmethoden mit dem Fall eines Verzichts auf eine Abstandsadaption verglichen.
Ziel ist es, die beste Methode fiir die 12,3” Zielanzeige mit der Abstrahlcharakteristik
der Prototypischen Anzeige 2 zu finden.

Anzahl und Lage der Schaltstellen

Die drei Adaptionsmethoden unterscheiden sich in der Anzahl, der Lage und der Art
der Schaltstellen.

Wiéhrend bei der Voll-Pitch Methode die Schaltstellen (theoretisch) frei auf der An-
zeige platziert werden konnen, sind die Schaltstellen bei den zwei anderen Methoden
an festen Orten auf der Anzeige.

In Abbildung 5.46 ist das Verhalten der Schaltstellen bei Adaption auf den Be-
trachtungsabstand dargestellt. Die Darstellungen der Halb- und Fixen Voll-Pitch
Methode zeigen, in welchem Betrachtungsabstand welche Zone adaptiert.

Die Voll-Pitch Methode kennt keine festen Zonen, es wird daher nur die Anzahl der
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Abbildung 5.46: Vergleich der Anzahl der Schaltstellen und des Schaltverhaltens der
drei Adaptionsmethoden

Schaltstellen {iber dem Betrachtungsabstand dargestellt.

Fiir die simulierte Anzeige werden fiir die Halb-Pitch Methode 14 Schaltstellen beno-
tigt, wahrend fiir die restlichen Methoden im Maximum nur 8 Schaltstellen auftreten.
Im Schaltverhalten gilt, dass die Voll-Pitch Methode annihernd auf jede Anderung
des Betrachtungsabstandes reagiert. Im Vergleich der Methoden mit festen Schalt-
stellen ist festzustellen, dass die Halb-Pitch Methode 6fter auf eine Anderung der
Betrachterposition adaptieren muss als die Fixe Voll-Pitch Methode. Dies kann st6-
rend sein, wenn schon bei kleinen Positionsdnderungen, wie sie bei der Fahrt vor-
kommen, sichtbare Storungen auf Grund der Adaption wahrzunehmen sind.
Hervorzuheben ist, dass beide Voll-Pitch Methoden im idealen Betrachtungsabstand
keine Schaltstellen besitzen und somit auch keine Stérungen auftreten konnen. Bei
der Halb-Pitch Methode dagegen, sind nicht nur Schaltstellen im idealen Betrach-
tungsabstand vorhanden, an diesen @ndert sich auch bei Kopfpositionséinderungen
die Schaltrichtung.

Die Anforderungen fiir die Nichtsichtbarkeit der Schaltstellen und des Schaltvor-
gangs sind daher fiir die Halb-Pitch-Methode hoher, da im idealen Betrachtungsab-
stand auch die Mehrheit der Fahrer sitzen.

Die hochsten Anforderungen an die Genauigkeit eines Headtracking-Systems stellt
die Voll-Pitch Methode, da diese schon auf Positionsénderungen von 1 mm reagiert.

Bei der Fixen Voll-Pitch Methode liegen benachbarte Abstédnde, in denen geschaltet
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wird im Minimum 6 mm auseinander, wéhrend sie bei der Fixen Voll-Pitch Methode

10 mm Abstand haben.

Winkelabweichung von der idealen Adaption
In Abbildung 5.47 sind die Abweichungen vom idealen Betrachtungswinkel fiir die
drei Adaptionsmethoden im Vergleich mit dem Fall ohne Adaption dargestellt. Es
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Abbildung 5.47: Darstellung der Winkelabweichung aller drei Adaptionsmethoden
und fiir den Fall ohne Adaption auf den Betrachtungsabstand

sei angemerkt, dass der Plot ohne Adaption eine andere Skalierung als die restlichen
drei aufweist.

Es wird deutlich, dass alle drei Methoden die Winkelabweichung gegeniiber dem Fall
ohne Adaption deutlich reduzieren.

Bei der Voll-Pitch Methode ist zu erkennen, dass die kontinuierliche Anpassung
der Lage der Schaltstellen auf der Anzeige zu Ubergéngen fiihrt, bei denen immer

von der positiven maximalen Winkelabweichung des halben Verschiebungswinkels
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(# = 0,42°) zur negativen Winkelabweichung geschaltet wird.

Die Fixe Voll-Pitch Methode basiert auf Schaltstellen an festen Orten der Anzeige.
Aus der Abbildung sind die dquidistanten Absténde dieser gut zu erkennen. Da nur
an diesen Schaltstellen der Barrierepitch angepasst werden kann und nicht wie bei
der Voll-Pitch Methode am idealen Ort geschaltet wird, sind die Winkelabweichun-
gen bei dieser Methode grofler. Jedoch hat auch diese Methode den Vorteil, dass nur
bei Bedarf an den Schaltstellen geschaltet wird, sodass im idealen Betrachtungsab-
stande ebenfalls keine Schaltstellen vorhanden sind.

Die Halb-Pitch Methode hat ebenfalls Schaltstellen an festen Orten auf der Anzeige,
auf Grund der halbierten Sprungweite ist die Anzahl dieser jedoch doppelt so hoch.
Dariiber hinaus sind diese nicht ausschaltbar, wodurch in jedem Betrachtungsab-
stand aktive Schaltstellen vorhanden sind. Im Gegensatz zu den anderen Methoden
muss auch im idealen Betrachtungsabstand geschaltet werden, obwohl es von der
Winkelabweichung nicht notwendig wire.

In Abbildung 5.48 sind die maximalen Winkelabweichungen fiir alle drei Methoden
und ohne Adaption iiber dem Betrachtungsabstand dargestellt. Aus der Abbildung

Maximale Winkelabweichung von idealer Verschiebungsfunktion

15 12,3" Anzeige; Betrachtungsbereich: 650-1000mm
. T T T T T

Winkel in ®

0.5 1

VoV N\
Keine Adaption
Vollpitch \
Fixer Vollpitch
Halbpitch
O  Schaltstellen

D Il L 1 | L 1
650 700 750 800 850 900 950 1000

Abstand zur Anzeige in mm

Abbildung 5.48: Vergleich der maximalen Winkelabweichungen der drei Adaptions-

methoden (griin, blau, schwarz) mit der Referenz keine Adaption (rot)
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ist zu erkennen, dass die Winkelabweichung ohne Adaption sehr schnell ansteigt. Alle
drei Adaptionsmethoden begrenzen die Abweichung effektiv. Die Voll-Pitch Metho-
de hélt die Abweichung auflerhalb des Bereichs um den idealen Betrachtungsabstand
konstant auf einen Wert. Die Fixe Voll-Pitch Methode nimmt immer Werte grofier
oder gleich der Voll-Pitch Methode an, da hierbei nicht immer an den idealen Orten
geschaltet werden kann.

Etwas iiberraschend ist, dass auch bei der Halb-Pitch Methode in den meisten
Betrachtungsabstinden Winkelabweichungen auftreten, die grofler als bei der Vol-
I-Pitch Methode sind, obwohl die Sprungweite halbiert wurde. Der Grund hierfiir
liegt in den vorgegebenen Positionen der Schaltstellen, wodurch in den meisten Fal-
len nicht so adaptiert werden kann, dass die Verschiebungsfunktion der Verschie-
bungsgeraden ideal folgt. Dies ist nur fiir den maximalen Betrachtungsabstand der
Fall, aus dem die Positionen der Schaltstellen auf der Anzeige abgeleitet wurden.
Hier betrigt die Winkelabweichung gerade die halbe Abweichung der Voll-Pitch
Methode.

Dynamischer Bewegungsbereich

In Abbildung 5.49 sind die Dynamischen 3D-Stereozonen mit Stereokontrast > 10:1
im Vergleich mit dem Fall einer Anzeige ohne Adaption dargestellt.

Die Dynamische 3D-Stereozone wird von allen drei Methoden gegeniiber dem Fall
ohne Adaption erweitert.

Bei allen Methoden ist zu erkennen, dass die laterale Ausdehnung der Stereozone
mit groferen Betrachtungsabstinden abnimmt. Am stérksten ist die Abnahme fiir
die Fixe Voll-Pitch Methode, bei der die laterale Ausdehnung bei ungefdahr 950 mm
liegt und somit sogar unter die Mindestbreite von 10 mm fillt, danach jedoch wieder
ansteigt.

In Abbildung 5.50 sind die Abstandsbereiche dargestellt, in denen die Mindestbreite
der lateralen Stereozone erfiillt ist.

Hierbei zeigt sich, dass die Voll-Pitch Methode den gréfiten Betrachtungsbereich
abdeckt, gefolgt von der Fixen Voll-Pitch Methode. Den geforderten Betrachtungs-
bereich von 650-1000 mm deckt nur die Voll-Pitch Methode vollstandig ab.

Wie stark der Stereokontrast bei der lateralen Adaption in Kombination mit der
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Abbildung 5.49

Stereozone mit Kontrast 10:1 > £5mm Mindestbreite
12,3" Anzeige; Betrachtungsbereich: 650-1000mm

Halbpitch - .

Fixer Vollpitch + 1

Vollpitch |- 1

Keine Adaption | R 1

1 L L 1 1 L

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Abstand zur Anzeige in mm

Abbildung 5.50: Vergleich die Betrachtungsabstandsbereiche mit einer Mindestbreite

von 10 mm drei Adaptionsmethoden

Abstandsadaption abfillt, kann aus Abbildung 5.51 abgelesen werden. Es zeigt sich,

dass bei allen Methoden die hochsten Stereokontraste im idealen Betrachtungsab-
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Abbildung 5.51: Stereokontrast innerhalb der dynamischen 3D-Stereozonen bei la-
teraler Adaption fiir die drei Adaptionsmethoden

stand erreicht werden. Fiir die beiden Voll-Pitch Methoden ist der Bereich des héchs-
ten Kontrastes grofler als fiir die Halb-Pitch Methode. Fiir grofiere Betrachtungsab-
stédnde fallen die maximalen Stereokontraste bei allen Methoden ab.

In Abbildung 5.52 sind die Stereokontraste dargestellt, die auftreten, wenn man ent-
lang der weiflen Linie fiir die drei Adaptionsmethoden ein Schnitt durch die Plots
legt. Dies entspricht dem minimal wahrgenommenen Stereokontrast bei einer adia-
batisch langsamen lateralen Bewegung.

Es wird ersichtlich, dass alle Adaptionsmethoden ungefihr ab einem Betrachtungs-
abstand grofer als 610 mm minimale Stereokontraste von grofler als der Schwellwert
von 10:1 aufweisen. Bei der Obergrenze des Betrachtungsbereichs unterscheiden sich
die Methoden. Bei der Fixen-Voll-Pitch Methode féllt der Stereokontrast schon bei
einem Betrachtungsabstand von 900 mm unter den Schwellwert. Fiir die Halb-Pitch
Methode liegt der minimal wahrgenommen Stereokontrast erst bei Betrachtungs-
abstdnden iiber 950 mm und fiir die Voll-Pitch Methode ab 1000 mm unter dem
Wert von 10:1. Somit ist die Voll-Pitch Methode die einzige, die im gesamten gefor-
derten Betrachtungsbereich einen ausreichen Stereokontrast bei lateraler Adaption

aufweist.
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Minimaler Stereokontrast bei lateraler Adaption
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Abbildung 5.52: Vergleich des minimal wahrgenommenen Stereokontrasts bei late-
raler Adaption im Betrachtungsabstandsbereich 500-1100 mm fiir die drei Adapti-

onsmethoden

Crosstalk und Helligkeitsgradient

Wie zuvor in der Simulation beschrieben, kénnen die Winkelabweichung und deren
sprunghafte Anderung an den Schaltstellen zu gesteigertem Crosstalk und Hellig-
keitsvariationen fiihren.

In der Abbildung 5.53 ist der maximale Crosstalk in jedem Betrachtungabstand fiir
die drei Adaptionsmethoden im Vergleich ohne Adaption dargestellt. Die Simulation
basiert hierbei auf der gemessenen Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzei-
ge 2. Der minimale Crosstalk liegt selbst im idealen Betrachtungsbereich mit 3,5%
etwas zu hoch und sollte in einer zukiinftigen Anzeige minimiert werden. Wichtiger
bei der Bewertung der Adaptionsmethoden ist jedoch das Ansteigen des Crosstalks
fiir Betrachtungsabstéande grofler als der ideale Betrachtungsabstand.

Fiir den Fall ohne Adaption nimmt der Crosstalk sehr schnell zu, sodass effektiv
nur ein Betrachtungsbereich von ~ 680 — 780 mm nutzbar ist. Alle Adaptionsmetho-
den erweitern den Betrachtungsbereich, hierbei steigt der Crosstalk erst ab 830 mm
an. Am stirksten nimmt dieser bei der Fixen Voll-Pitch Methode zu. Mit Werten
von iiber 7% ist die Wahrscheinlichkeit hoch in diesen Betrachtungsabstinden Geis-

terbilder wahrzunehmen. Die Voll-Pitch Methode ist auch in diesem Fall die beste
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Abbildung 5.53: Vergleich des simulierten maximalen Crosstalks fiir die drei Adap-

tionsmethoden fiir ein 12,3Anzeige

Methode.

Eine weitere Bewertungsgrofe ist der Helligkeitsgradient, also die sprunghafte An-
derung der wahrgenommenen Leuchtdichte, die wie gezeigt, hauptsédchlich an den
Schaltstellen stattfindet. In Abbildung 5.54 sind die maximalen Helligkeitsgradient

der Adaptionsmethoden im Vergleich dargestellt. Aus der Abbildung ist klar zu er-

Maximaler Helligkeitsgradient
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Abbildung 5.54: Vergleich des maximalen Leuchtdichtegradienten fiir die drei Adap-

tionsmethoden
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kennen, dass im Fall ohne Adaption und damit verbunden der Abwesenheit von
Schaltstellen kaum Helligkeitsénderungen auftreten.

Bei den Voll-Pitch Methoden, die in einem Bereich um den idealen Betrachtungsab-
stand keine Schaltstellen aufweisen, werden in diesem ebenfalls keine sprunghaften
Anderungen der Leuchtdichte erwartet.

Die Halb-Pitch Methode zeigt fiir Betrachtungsabsténde bis 800 mm sehr geringe
Helligkeitsvariationen. Im Gegensatz zu den Helligkeitsspriingen bei der lateralen
Adaption, bei denen es sich um eine zeitliche Storungen handelt und die verschwin-
den, sobald sich der Fahrer in Ruhe befindet, handelt es sich bei den Helligkeitsvaria-
tionen an den Schaltstellen um einen ortsabhingigen Effekt. Die Helligkeitsdifferenz
ist auch vorhanden, wenn sich der Fahrer in Ruhe befindet. Das ,Weber-Gesetz*
[77] besagt, dass Leuchtdichteunterschiede sichtbar sind, wenn sie grofler als 1%
des dominierenden Leuchtedichtereiz sind. Angewendet auf den vorliegenden Fall,
ware bei allen Adaptionsmethoden bei Anzeige des maximalen Kontrasts WB und
fiir Betrachtungsabsténde grofler als 800 mm die Wahrscheinlichkeit grof}, dass die
Schaltstellen als storende Kanten wahrgenommen werden.

Die groiten Leuchtdichtevariationen treten bei der Fixen Voll-Pitch Methode auf.
Die Halb-Pitch Methode ist iiber einen groflen Betrachtungsbereich annéhernd gleich
der Voll-Pitch Methode. Fiir groe Abstédnde nehmen der maximale Leuchtdichte-
gradient wieder ab. Hierbei zeigt sich, dass eine Reduzierung der Sprungweite an
der Schaltstelle, wie sie fiir die Halb-Pitch Methode umgesetzt wurde, Helligkeitsva-

riationen reduziert.

5.4.5 Diskussion: Vergleich der Methoden zur Adaption auf
den Betrachtungsabstand

Im Vergleich der Abstandsadaptionsmethoden zeigt sich, dass alle Methoden Vor-
teile und Nachteile haben.

Bei der Voll-Pitch Methode sind die Winkelabweichungen auf Grund der ann&hernd
kontinuierlichen Anpassung der Lage der Schaltstellen am geringsten. Dies fiihrt
zu einer groflen Dynamischen 3D-Stereozone und damit der Moglichkeit, auch iiber

groflere Betrachtungsabstédnde storungsfrei lateral zu adaptieren und zu einem nur
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geringen Anstieg des Ubersprechens bei VergroBerung des Betrachtungsabstandes.
Ein weiterer Vorteil ist, dass im idealen Betrachtungsabstand, an dem sich die Mehr-
heit der Probanden befindet, keine Schaltstellen und somit auch keine potentiellen
Storstellen vorhanden sind.

Als Nachteil stellt sich die hohe Anforderung an die Genauigkeit eines Headtrackin-
g-System dar. Die notwendige Positionsgenauigkeit von wenigen Millimetern stellt
in einer Fahrzeugumgebung eine sehr hohe Herausforderung dar, deren Bestétigung
noch aussteht. Das grofite Problem dieser Methode stellt jedoch die notwendige indi-
viduelle Ansteuerung eines jeden Subpixels der Barriere, welche bisher fiir Anzeigen
dieser Grofle noch nicht moglich ist.

Die als Alternative entwickelte und simulierte Fixe Voll-Pitch Methode, basierend
auf ortsfesten Schaltstellen, kann die erhofften Verbesserungen nicht bestétigten.
Im Vergleich mit den anderen Methoden zeigt die Methode in allen simulierten Ei-
genschaften schlechtere Ergebnisse. Die festen Schaltstellen und die gegeniiber der
Halb-Pitch Methode gréflere Sprungweite fithren zu erhéhten Winkelabweichungen,
die wiederum zu einem Anstieg des Crosstalks und der Helligkeitsspriinge an den
Schaltstellen fithren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit als Stérungen sichtbar sind.
Die Halb-Pitch Methode basiert ebenfalls auf ortsfesten Schaltstellen, jedoch ist die
Sprungweite bei der Adaption nur halb so grofl wie bei den anderen Methoden. Dies
fithrt zu einer dynamischen 3D-Stereozone, die grofl genug ist, um den geforderten
Betrachtungsbereich abzudecken und auch iiber diesen eine stérungsfreie laterale Ad-
aption bei langsamen Bewegungen zu erméglichen. Das Ausmaf des Ubersprechens
liegt iiber dem der Voll-Pitch Methode. Um Stérungen zu vermeiden, miissten die
dargestellten Inhalte angepasst werden. Bei den Helligkeitsspriingen auf der Anzeige
stellt sich die Halb-Pitch Methode als die Beste dar, da die Werte oftmals unterhalb
derer der Voll-Pitch Methode liegen. Jedoch besitzt die Methode den Nachteil, dass
zu jeder Zeit potentielle Storstellen auf der Anzeige vorhanden sind.

Bei allen drei Adaptionsmethoden zeigt die Simulation, dass die erwarteten Hel-
ligkeitsspriinge auf der Anzeige, zumindest in bestimmten Betrachtungsabstédnden,
iiber der Wahrnehmungsschwelle von 1% liegen und somit mit hoher Wahrschein-

lichkeit als Stérungen wahrgenommenen werden. Dies bestétigt auch die im vorher-
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igen Abschnitt vorgestellten experimentellen Untersuchungen, bei denen ebenfalls
Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen sichtbar waren, insbesondere bei schnellen
Bewegungen. Eine Umsetzung in der jetzigen Form wire daher nicht zielfiihrend.
Die Entstehung der Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen, kann mit Abbildung
5.55 erkléart werden.

Augenposition auf statischer Helligkeitsverteilung
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Abbildung 5.55: Darstellung der wahrgenommenen Helligkeiten fiir das linke und
rechte Auge fiir drei Betrachtungsabstinde (schwarz, griin, pink); Die Fehlerbalken
geben die max. Winkelabweichung vom idealen Blickwinkel fiir die fixe Vollpitch-

Methode an, welche in wahrgenommenen Helligkeitsvariationen resultiert.

Dargestellt ist die Abstrahlcharakteristik gemessen der Prototypischen Anzeige 2.
Fiir die Betrachtungsabstdande 650, 730 und 900 mm wurden jeweils die Augen-
positionen auf der Helligkeitsverteilung bei idealer Adaption eingezeichnet (farbige
Kreise). Fiir den idealen Betrachtungsabstand 730 mm schaut ein Betrachter mit
seinem linken Auge unter —2,4° und mit seinem rechten Auge unter 2,4° auf die
Mitte der Anzeige. Bei idealer Adaption werden die Barrieretffnungen auflerhalb der
Mitte der Anzeige gerade soweit verschoben, dass der Betrachter die gleiche Leucht-
dichte, nun abgestrahlt unter grofieren /kleineren Winkel, wahrnimmt. Dies ist gleich

bedeutend, dass der Betrachter in Abbildung 5.55 fiir jede Barrieretffnung auf den
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gleichen Punkt auf der Helligkeitsverteilung blickt. Die wahrgenommene Helligkeit
ist konstant iiber die gesamte Anzeige. Fiir kleinere Betrachtungsabstdnde schaut
der Betrachter unter groBleren Winkeln auf die Mitte der Anzeige und fiir groflere
Absténde unter kleineren Winkeln. Der ideale Augbetrachtungsabstand wurde fiir
den Abstand 730 mm definiert, sodass sich die Augen des Betrachters in diesem mit-
tig auf den Maxima der Helligkeitsverteilung befinden (schwarze Kreise). In anderen
Absténden blicken die Augen unter anderen Winkeln auf die Helligkeitsverteilung
(griine und magenta Kreise). Bei idealer Adaption wiirde erneut eine konstante Hel-
ligkeit wahrgenommen werden, welche jedoch abhéngig vom Verlauf der Abstrahl-
charakteristik eventuell geringer ist.

Die Adaption ist allerdings nicht ideal, sondern erfolgt durch diskrete Spriinge. An
bestimmten Stellen auf der Anzeige weicht der Blickwinkel vom Ideal ab. Die ma-
ximale Abweichung wurde als quantitatives Giitemaf} definiert. Die eingezeichneten
Fehlerbalken fiir die drei Betrachtungsabstinde entsprechen der maximalen Win-
kelabweichung in den jeweiligen Absténden. Ein Betrachter kann auf der Anzeige
alle Helligkeiten wahrnehmen, die innerhalb des Winkelbereichs des Fehlerbalkens
liegen.

Im dargestellten Fall der Fixen Voll-Pitch Methode tritt im idealen Betrachtungsab-
stand keine Winkelabweichung auf. Im Betrachtungsabstand 900 mm hat der Feh-
lerbalken eine Breite von fast einem Grad und ragt auf die beginnende innere Flanke
der Helligkeitsverteilung. Die Differenz der Leuchtdichten innerhalb des Fehlerbal-
kens entsprechen der Gréfle der wahrgenommen Helligkeitsspriinge auf der Anzeige.
Aus dieser Betrachtung ist abzulesen, dass sowohl eine Reduzierung der maximalen
Winkelabweichung als auch ein flacheres Helligkeitsplateau zu einer Reduzierung der
Helligkeitsspriinge auf der Anzeige fiihren.

Bei der Abstrahlcharakteristik handelt es sich schon um eine wellenoptisch optimier-
te Leuchtdichteverteilung (siehe néchstes Kapitel), was zum einen die Notwendigkeit
und die Richtigkeit der Optimierung dieser hervorhebt, auf der anderen Seite bereits
ein hohes Niveau erreicht, sodass eine weitere Optimierung des Verlaufs schwierig
wird.

Weitere Untersuchungen auf der Basis der Simulation zeigen, dass die maximale
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Winkelabweichung fiir die Adaptionsmethoden mit festen Schaltstellen verbessert
werden kann, indem die Anzahl der Schaltstellen erhoht wird. Die Lage der Schalt-
stellen ndhert sich dadurch stéarker der quasi-kontinuierlichen Anpassungsfihigkeit
der Voll-Pitch Methode. Jedoch ist jede weitere Schaltstelle auch eine potentielle
Storstelle. Unter die Schwelle des halben Verschiebungswinkels, der durch die Sub-
pixelgrofle der Barriere und dem Abstand des LCDs zur Barriere festgelegt wird,
kann jedoch auch eine Erhéhung der Schaltstellen die maximale Winkelabweichung
nicht driicken.

Es muss daher versucht werden, die Subpixelgrofie der Barriere weiter zu verringern.
Dies ist eine Frage des Herstellungsprozess und bedarf weiterer Forschung.

Im Vergleich der Adaptionsmethoden wiirde zum aktuellen Zeitpunkt die Halb-Pitch
Methode die geeignetste Losung darstellen. Jedoch haben alle Adaptionsmethoden,
die auf einer Anpassung der Pixelpitchs beruhen, das Problem, dass die laterale
Ausdehnung der dynamischen 3D-Stereozone mit zunehmendem Betrachtungsab-
stand abnimmt. Eine Verringerung der Sprungweite bei der Adaption fiihrt hierbei
zu keiner Verbesserung. Fiir einen Einsatz im Fahrzeug muss daher der Betrach-
tungsbereich eingeschrankt werden, da spétestens fiir Betrachtungsabstéinde grofier
als ungefahr 850 mm bei schnellen Kopfbewegungen Stérungen sichtbar werden.
Soll der Betrachtungsbereich nicht reduziert werden, muss eine neue Adaptions-
methode entwickelt werden, die nicht auf einer Anpassung des Pixelpitchs beruht.
Denkbar wire eine Adaption durch die Anderung des Abstandes der Barriere zum
LCD. Diese kénnte in Form von zwei bis drei transparent schaltbaren Barrieren in

unterschiedlichen Absténden hinter dem LCD erfolgen.
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5.5 Zusammenfassung Kapitel 5

Die Erfahrungen aus der Prototypischen Anzeige 1 zeigten, dass eine Vergroflerung
der Stereozone in longitudinaler Richtung nur durch eine Adaption der Zone auf
variable Betrachtungsabsténde erfolgen kann. Einer der Schwerpunkte der Arbeit
war daher die Entwicklung einer Adaptionsmethode, welche die Stereozone
dynamisch verschieben kann, um somit einen grofleren Betrachtungsabstands-
bereich abdecken zu konnen.

Aus den zuvor hergeleiteten Grundlagen zur Auslegung einer Barrieremaske folgte
der Ansatz, den Betrachtungsabstand durch eine Variation des Pixelpitchs der Bar-
riere anzupassen. Die gesamte Entwicklung unterlag der Pramisse, eine Losung zu
finden, die auch technisch in einer Anzeige umsetzen werden kann. Da eine konti-
nuierliche Anpassung des Pixelpitchs nicht méglich ist, wurden diskrete Adapti-
onsmethoden entwickelt, bei denen der Pixelpitch an dezidierten Stellen auf der
Anzeige sprunghafte geéindert wird.

Hierzu wurden die mathematischen Grundlagen der Adaption aus den zuvor erar-
beiten Zusammenhéngen der Barriereauslegung abgeleitet. Mit den Voll-, Halb-
und Fixer-Vollpitch Adaptionsmethoden wurden drei Konzepte erarbeitete,
welche sich in der Art der Sprungstelle, an fester oder variabler Position, und der
Sprungweite der Pixelanderung an der Schaltstelle unterscheiden. Hierbei wurde im
ersten Schritt die Vollpitch Methode entwickelt und mit den erlangten Kenntnissen
die weiteren Methoden fortentwickelt.

Die Methode der Volllpitch-Adaption wurde teilfunktional und die Methode der
Halbpitch-Adaption vollfunktional in prototypischen Anzeigen umgesetzt. Die Qua-
litdt wurde messtechnisch durch Analyse der wahrgenommenen Helligkeitsverteilung
auf der Anzeige und Messung des Crosstalks ermittelt. Die Messverfahren wurden
hierzu eigens entwickelt.

Die Messungen zeigten, dass alle entwickelten Methoden erfolgreich den lon-
gitudinalen Betrachtungsbereich erweitern. An den diskreten Schaltstellen der
Barriere, an denen der Pixelpitch gedndert wird, traten jedoch Helligkeitsspriinge
auf, die abhéngig von der Methode stiarker oder schwécher ausgepriagt waren. Die

Halb-Pitch Methode zeigte hierbei die geringsten Helligkeitsspriinge, hat dafiir je-
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doch Nachteile in der lateralen Bewegungsfreiheit und im maximal abzudeckenden
longitudinalen Betrachtungsabstandsbereich.

Um die geeignetste Methode fiir die angestrebte Anzeige zu finden, wurde eine um-
fangreiche Simulation programmiert, die es erméglicht die durch die experimen-
tellen Untersuchungen gefundenen, wesentlichen Parameter der Adaptionsmethode,
wie die Grofle der dynamischen Stereozone, beobachtete Helligkeitsschwankungen
bei lateraler Adaption und wahrgenommene Helligkeits- und Crosstalkspriinge auf
der Anzeige zu simulieren. Durch die parametrisierte Simulation ist es so moglich,
das Verhalten der drei Adaptionsmethoden fiir beliebige Anzeigen unterschiedlicher
Grofle und mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristika darzustellen. Es wird so-
mit moglich, die aus den prototypischen Anzeigen, welche teilweise unterschiedlich
grofl waren und unterschiedliche Auflésungen hatten, gewonnenen Erkenntnisse auf
einer gemeinsamen Basis zu vergleichen. Dank der Simulation konnte auch die dritte
Adaptionsmethode ,,Fixer-Vollpitch® in kurzer Zeit und zu geringen Kosten unter-
sucht werden.

Fiir die angestrebte Anzeige in der Grofle 12,3 wurden die drei entwickelten
Methoden mit gleichem Parametersatz simulativ verglichen. Es zeigte sich, dass
die Methoden unterschiedliche Vorteile, aber auch Nachteile besitzen. Die
Vollpitch-Methode weist durch eine angenommene quasi-kontinuierliche Anpassung
der Lage der Schaltstellen auf der Anzeige die geringste Winkelabweichung von einer
Parallaxebarriere mit idealen Pixelpitch in jedem Abstand auf. An den Schaltstel-
len treten jedoch durch die gréfere Sprungweite deutlich hohere Helligkeitsvariatio-
nen als bei der Halbpitch-Methode auf, welche nur die halbe Sprungweite aufweist.
Dagegen zeigt die Halbpitch-Methode ein insgesamt hoheres Ubersprechen, da die
Winkelabweichung gréfer als bei der Vollpitch-Methode ist. Die erhofften Verbesse-
rungen bei der dritten Methode des fixen Vollpitch konnten nicht bestéatigt werden,
da die Nachteile einer grofleren Winkelabweichung und hohen Helligkeitsspriingen
iiberwogen.

Keine der Methoden konnte die gestellten Bedingungen vollstédndig erfiillen, ins-
besondere zeigte die Simulation, dass bei allen Methoden fiir Betrachtungsabstan-

de grofler als 850 mm bei schnellen Koptbewegungen Helligkeitsvariationen an
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den Schaltstellen sichtbar werden. Dies bedeutet, dass der Betrachtungsbereich
begrenzt werden muss und nicht der urspriinglich geforderte gesamte Bereich abge-
deckt werden kann. Gegeniiber einer Anzeige ohne Adaptionsmethode, welche bei
einer Diagonale von 12,3“ einen longitudinalen Bereich von ungefdhr 150 mm be-
sitzt, kann der longitudinale Betrachtungsbereich jedoch auf knapp 400 mm
erweitert werden.

In der Bewertung der drei Methoden zeigt die Halbpitch-Methode das
beste Ergebnis, da bei dieser Methode die Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen
am geringsten waren. Die Methode zeigt zwar ein hoheres Ubersprechen, als die Voll-
pitch-Methode, jedoch kann dieses leichter kompensiert werden, als die Helligkeits-
spriinge, welche als schwerwiegender eingestuft werden und zudem erst bei hoheren
Kopfgeschwindigkeiten sichtbar werden. Mit der Entwicklung der Halbpitch-
Methode und dem Nachweis ihrer Funktionalitat wurde ein wichtiges Ziel
der Arbeit erfolgreich erreicht. Die Qualitéit der Adaptionsmethode ist fiir nor-
male Bewegungen und fiir grofle Bereiche des geforderten Betrachtungsabstandes
bereits gut genug, um die gestellten Qualitdtsanforderungen zu erfiillen.
Variationen der Eingangsparameter der Simulation zeigten, dass das gréfite Potenzial
zur Verbesserung der Methode in der Optimierung der Abstrahlcharakte-
ristik liegt, welche durch eine verbesserte Ausbildung eines Helligkeitsplateaus und
Erhchung der Barriereauflosung, die eine Reduzierung der Sprungweite zur Folge
hat, erreicht wird. Diese Ziele sollen in der zukiinftigen Entwicklung weiterverfolgt
werden.

In allen Problemstellungen dieser Arbeit, wie der Auslegung von statischen und dy-
namischen Barrieren fiir eine laterale und longitudinale Adaption, zeigte sich, dass
stets eine starke Abhéangigkeit zum Verlauf der Abstrahlcharakteristik einer Barrie-
redffnung besteht. Je flacher der Helligkeitsverlauf der Abstrahlcharakteristik iiber
einen groflen Winkelbereich ist, desto geringer sind wahrgenommene Stérungen und

damit auch die Anforderungen an ein Headtrackingsystem.



6. Wellenoptische Optimierung von

Parallaxebarrieren

In diesem Kapitel wird eine numerische Simulationsmethode vorgestellt,
welche es ermoglicht, die Abstrahlcharakteristik einer Parallazebarriere
wellenoptisch zu simulieren. Ausgehend von der Simulation wird gezeigt,
wie durch die Implementierung von amplitudenmodulierenden und pha-
senschiebenden FElementen die Abstrahlcharakteristik der Anzeige opti-
miert werden kann, was zu einer Verbesserung des Stereokontrasts, der

Senkung des Crosstalks und zu einer Vergréfierung der Stereozone fiihrt.

Im Kapitel 4 wurde gezeigt, dass die geometrisch-optisch simulierte Abstrahlcharak-
teristik einer Parallaxebarriere deutlich von der gemessenen abweicht. Der Haupt-
grund hierfiir ist die Beugung an den Aperturéffnungen des LCDs (Farbfilter) und
der Barriere [54]. Dies fiihrt zu einer kleineren Stereozone und sichtbareren Hellig-
keitsschwankungen, welche geometrisch-optisch nicht vorhergesagt wurden.

Ein Ziel dieser Arbeit war daher ein mathematisches Modell zu entwickeln, wel-
ches die Abstrahlcharakteristik wellenoptisch korrekt voraussagt und im néchsten

Abschnitt vorgestellt wird.

6.1 Wellenoptische Simulation einer Anzeige mit

Parallaxebarriere

6.1.1 Der historische Weg zu Beugungsintegral

Als Beugung wird jede Abweichung von der gradlinigen Ausbreitung von Lichtstrah-
len bezeichnet, die nicht auf Reflexion oder Brechung zuriickzufiihren ist [78].
Ersten experimentellen Untersuchungen durch Francesco Grimaldi (1665) folgte 1678
durch Christian Huygens der erste Schritt zur Formulierung einer Beugungstheorie.
Huygens formulierte das nach ihm benannte Prinzip, wonach jeder Punkt einer Wel-
lenfront Ausgangspunkt sogenannter kugelférmiger Sekundéarwellen ist. Die Wellen-

front zu einem spéteren Zeitpunkt ergibt sich als Einhiillende durch Superposition
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der Elementarwellen.

Weitere Experimente von Thomas Young(1804), welcher das Prinzip der Interferenz
einfithrte und von Augustin Jean Fresnel (1818) bestatigten das Huygensche Prinzip
von Elementarwellen.

Es dauerte jedoch noch bis 1882, als Gustav Kirchhoff auf der Grundlage der von
James Maxwell (1860) eingefiihrten Beschreibung des Lichts als elektromagnetische
Welle eine erste mathematisch fundierte Beugungstheorie vorstellte. Die Fresnel-
Kirchhoffsche Beugungstheorie bestéitigte die von Fresnel angenommenen Phasen
und Amplituden der Sekundérwellen. Hierzu musste er jedoch Randbedingungen
einfithren, die sich nachtraglich als inkonsistent erwiesen. Fiir viele optische Proble-
me ist die Fresnel-Kirchhoffsche Beugungstheorie jedoch bis heute eine gute Naher-
ung.

Die erste widerspruchsfreie Beugungstheorie wurde 1896 von Arnold Sommerfeld
eingefiihrt und wird Rayleigh-Sommerfeld Beugunstheorie genannt.

Auch diese Theorie ist nicht universell giiltig. Es handelt sich um eine skalare Beu-
gungstheorie, die den vektoriellen Charakter des Lichtes vernachlissigt. Es konnte
jedoch gezeigt werden, dass die Theorie unter den folgenden zwei Bedingungen sehr
genaue Ergebnisse voraussagt: die beugende Struktur muss grofler als die Wellenléan-
ge des Lichtes sein und die Untersuchungsebene darf nicht zu nah (in der GréBenord-
nung der Wellenlédnge) an der beugenden Struktur liegen. Fiir das zu simulierende
Modell einer 3D-Anzeige treffen die Einschréinkungen zu.

Unter Anwendung des Green’schen Theorem und dem Wissen, dass eine Losung als
elektro-magnetische Welle die Helmholtzgleichung erfiillen muss, ergibt sich nach
Sommerfeld das folgende Beugungsintegral fiir einen Einzelspalt Y, der von einer

kohérenten monochromatischen Welle mit Wellenldnge A beleuchtet wird.
ik7
Ulx,y,z // Y, 2= () E ") cos(ii, ) dS (6.1)

Angewendet auf den konkreten Fall einer autostereoskopischen Anzeige wiirde die

<

Gleichung (6.1) das Beugungsintegral fiir einen Einzelspalt, wie den Farbfilter be-
schreiben (siche Abb. 6.1). Hierbei bezeichnet die komplexe Funktion U(x,y, z) die

zeitunabhéngige Storung an dem Punkt P = (x,y, z), welche dem Realteil eines
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skalaren Feldes einer elektro-magnetischen Welle entspricht. U(z,y,0) bezeichnet
die Storung direkt am, bzw. direkt vor dem Einzelspalt. k = 27“ bezeichnet den
Wellenvektor und 7" den Vektor von einem Punkt im Spalt zum Punkt P. Der Fak-
tor cos(, ) = cos(f) wird Neigungsfaktor genannt. Der Winkel wird zwischen der
Normalen des Spaltes und dem Vektor 7 bestimmt. Die Herkunft des Neigungsfak-
tors ist nicht intuitiv versténdlich, seine Notwendigkeit ist jedoch leicht zu erfassen,
da er verhindert, dass Sekundérwellen eine riicklaufende Welle bilden, welche der
bekannten Vorwértspropagation von Licht widersprechen wiirde. Das Oberflachen-
integral wird iiber die Spaltéffnung ¥ bestimmt, d.S stellt ein infinitisimal kleines

Fldachenelement des Spaltes dar.

6.1.2 Geometrie des Modells

Fiir die wellenoptische Simulation der Abstrahlcharakteristik einer 3D-Anzeige wird
ein vereinfachtes Modell einer LCD-Anzeige mit Parallaxebarriere verwendet.

Es besteht wie in Abbildung 6.1, dar-

gestellt aus einer Hintergrundbeleuch- Betrachter
tung, einer Barriere mit einer Apertur-
offnung und einem LCD, welches auf
die Aperturéffnungen der Farbfilter re- l

; ; . Obere Apertur:
duziert wird. Eartiitar

In der dargestellten Anordnung befindet
sich die Barriere unterhalb des LCDs,

X Untere Apertur:

was fiir die im zweiten Teil des Kapitels > Darallaxebarriere
| =

vorgestellte Optimierung notwendig ist. !

. . . . . Hintergrund-
Die Simulation funktioniert jedoch so- | beleuchtung

wohl fiir riick- als auch fiir frontseitige

Barrieren. Abbildung 6.1: Modell einer Anzeige mit
In diesem vereinfachten Modell wird Parallaxebarriere

die Fliissigkristallanzeige rein auf ihre

Aperturen reduziert. Die optischen Eigenschaften des Fliissigkristalls werden ver-
nachléssigt. Die folgenden Simulationen zeigen jedoch, dass der Einfluss fiir Anzeigen

mit einer riickseitigen Barrieremaske gering sind.
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6.1.3 Mathematische Beschreibung der Beugung einer Pa-

rallaxebarriere

Angewendet auf die Geometrie einer Anzeige mit Parallaxebarriere ergibt sich der
Fall von zwei Aperturoffnungen, welche parallel in einem Abstand zueinander liegen.
Das Beugungsintegral aus Gleichung (6.1) wird erweitert, sodass sich fiir den Fall
einer monochromatischen, kohérenten Beleuchtung ein doppeltes Beugungsintegral

ergibt.

1 [[1 ik ik
Ulz,y,2) = J//ﬁ //U(x,y,())e}{pg1 p) explikr) cos(iy, p) cos(fiy, 7) d.S1dSs
PN =

P T

(6.2)
Hierbei bezeichnet der Index 1 den Spalt der unteren Apertur und der Index zwei die
obere Apertur. Bei den oberen Aperturen handelt es sich in der folgenden Simulati-
on um die Farbfilter der Anzeige. Dem Prinzip einer autostereoskopischen Anzeige
nach sind den einzelnen Subpixeln (Farbfiltern) Ansichten fiir das linke und rechte
Auge zugeordnet. In einem Durchlauf der Simulation wird immer nur eine obere
Aperturéffnung angenommen.
Die physikalisch messbare Gréfle am Ort des Betrachters ist die Strahlungsintensitét,

welche sich aus der Storung wie folgt bestimmt:
I(z,y,2) = |U(z,y,2)[ (63)

In der bisherigen Betrachtung wurde von einer monochromatischen Beleuchtung
ausgegangen, die Hintergrundbeleuchtung einer Anzeige besteht jedoch in der Regel
aus polychromatischen weilen LEDs. Dies kann als eine Superposition von mono-
chromatischer Lichtwellen im sichtbaren Bereich (380-780nm) interpretiert werden.
Wahrgenommen wird von einem Betrachter die Leuchtdichte, welche angibt, wie
hell das von einer Spaltoffnung mit perspektivisch wahrgenommener Offnungsgrofe
A = Apcos(e) in einen bestimmten Winkelbereich abgestrahlte Licht empfunden
wird. Die Umrechnung der physikalischen Strahlungsgrofie zu einer photometrischen

LichtgroBe erfolgt durch das spektrale photometrische Strahlungsdiquivalent K,V ().
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Die sogenannte V-Lambda-Kurve V' (\) beschreibt hierbei die relative spektrale Hel-
ligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges.

V) d(z,y,2,0)

I

gesamt(xa Y, Z) = Km

dA (6.4)

Die Herausforderung der Simulation des Beugungsproblems ist die Bestimmung des
Integrals aus Gleichung (6.2).

Ein mdogliches Vorgehen wurde von [54] vorgeschlagen und basiert auf der Fresnel-
Néherung. In dieser Arbeit wird ein eigenes Modell prasentiert, dass gegeniiber dem
Modell von [54] beziiglich Rechenzeit effizienter ist und mit weniger Néherungen aus-
kommt, wodurch es universeller einsetzbar ist. Im Folgenden wird das schrittweise

Vorgehen beschrieben!

Simulation der Hintergrundbeleuchtung

Eine klassische LED-Hintergrundbeleuchtung besteht aus weilen Leuchtdioden, die
am Rand der Anzeige angebracht sind. Lichtleiter verteilen das Licht gleichméafig
iiber die gesamte Anzeigefliche, zusétzlich sorgt eine optische Diffusionsfolie fiir eine
zusétzliche Homogenisierung der Beleuchtung. Eine solche Hintergrundbeleuchtung
kann als ausgedehnter, rdumlich inkoh&renter Volumenstrahler mit Lambertscher
Abstrahlcharakteristik modelliert werden.

Eine inkohérente Lichtquelle kann als Uberlagerung von ebenen Wellen mit unter-
schiedlichen Ausbreitungsrichtungen aufgefasst werden. Es ist somit moglich, die
Lichtquelle in ebene Wellen zu zerlegen und das Beugungsintegral (6.2) jeweils fiir
eine ebene Welle unter einem Einfallswinkel zu l6sen.

Die Gesamtintensitét ergibt sich aus der Superposition aller Intensitéiten unter-
schiedlicher Einfallswinkel. Hierbei gilt es zu beachten, dass auf Grund der inkohé-
renten Beleuchtung die Intensitéten I(P, A, ¢) summiert werden miissen und nicht
die Storungen Uz, y, z, A, ¢), was bei einer kohérenten Beleuchtung der Fall wére[79,
S. 65].

Vereinfachend werden nur ebene Wellen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln in ei-
ner Dimension angenommen, da sich fiir eine Streifenmaske das Beugungsproblem
generell auf ein zweidimensionales Problem reduzieren ldsst und die vertikale Be-

grenzung der Farbfilteroffnungen kaum die horizontale Abstrahlung beeinflusst. Der
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Einfallswinkel der ebenen Wellen lésst sich somit durch den Winkel ¢ beschreiben.
Die Intensitét einer unter einem Winkel einfallenden Welle ergibt sich auf Grund

der Lambertschen Charakteristik der Leuchtquelle zu Gleichung (6.5).

I(A, @) = Io(A) cos(9) (6.5)

Hierbei ist y(\) die Intensitét einer ebenen Welle mit Wellenlédnge A, die senkrecht
auf den Spalt trifft. Die spektrale Intensitétsverteilung einer Hintergrundbeleuchtung
ist abhéngig von dem eingesetzten Leuchtmittel. In Abbildung 6.2 ist die relative

spektrale Intensitatsverteilung einer Beleuchtung mit LEDs dargestellt.

o
=

[=3
=3
T

Norm. Intensitat
= i = =
() (98] L o
T T T

—
-
T

L)

I i i I ¢
400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlange in hm

Abbildung 6.2: Gemessenes Spektrum einer Hintergrundbeleuchtung mit weiflen

LEDs

Das statische Feld (Storung) einer ebenen Welle mit dem Einfallswinkel ¢ direkt

an/vor der unteren Apertur, die bei z=0 liegt, ergibt sich zu Formel (6.6).

xsin(¢)) (6.6)

Hierbei beschreibt (z,y) die Position innerhalb des Spaltes. Fiir die Stérung U(Fp)

—271

U0<x>y70a ¢7 >‘) = [()‘7¢) exp <

aus Gleichung (6.2) gilt somit:
U(PO) - UO(%%CZ), /\) (67)

Propagation zwischen den Aperturen
Zur Bestimmung der Feldverteilung in der oberen Apertur muss das innere Beu-

gungsintegral aus Gleichung (6.2) gelost werden.



284 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

In der Literatur finden sich hierzu eine Reihe von Losungsmethoden [80-83], welche
oftmals Nédherungen erfordern oder nur in bestimmten Geometrien giiltig sind.

Eine Methode, die géanzlich ohne Naherungen auskommt, ist die ,, Angular Spectrum
Wave Propagation Method“ [ASWP] [84]. Es handelt sich hierbei um eine Methode
der Fourier Optik. Sie basiert auf der Tatsache, dass eine komplexe Feldverteilung
einer monochromatischen Stérung in einer Ebene im Raum in ihre Fourier Kom-
ponenten zerlegt werden kann. Diese konnen als ebene Wellen angesehen werden,
die sich in unterschiedliche Raumrichtungen ausbreiten. Die Feldverteilung in einer
beliebigen Ebene parallel zur ersten ergibt sich durch die Summation aller propa-
gierten ebenen Wellen. Es ergeben sich Phasenunterschiede zwischen den ebenen
Wellen, da sich die effektive Propagationsstrecke auf Grund der unterschiedlichen
Ausbreitungsrichtungen unterscheiden. Die folgenden Ausfithrungen orientieren sich

an [79].
Zuniéchst wird die Feldverteilung hinter der ersten Apertur bestimmt. Es gilt:

Ui(z,y,0) = 1 (z,y)Us(x, y, 2) (6.8)

Ui(z,y, z) bezeichnet das Feld vor dem Spalt und U;(z,y,0). 71(x,y) bezeichnet die
Amplitudentransmissionsfunktion der unteren Apertur, sie ist 1 fiir die Spaltoffnung
und 0 an der undurchléssigen Aperturblende.

Die Fouriertransformierte des Feldes Uy(x,y,0) ergibt sich zu:
Alfx v 0) = [ [V yoesl-izntfua + frpldedy  (69)

Nachdem (z,y) Ortsgréfien sind, konnen die Frequenzkomponenten (fx, fy) als Wel-
lenzahlen in x- und y-Richtung interpretiert werden. Der Wellenvektor k besitzt eine
Richtung, die iiber ihre Richtungskosinuse «;, 3, angegeben werden kann und den

Betrag |k| = 2 Der Wellenvektor ergibt sich somit zu

- 2
k= ;(ai + By +72) (6.10)
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,wobei z, 7, Z Einheitsvektoren sind.

a=Afx
B=Afy (6.11)
7= V1= (Afx)?2 = (Afyr)?

Gleichung (6.9) kann somit umgeschrieben werden zu:
a e
Ay <X’ ?,O) = //U(m,y, O)texp[—127r(xx + gy)] dzdy (6.12)

Das resultierende Spektrum wird Winkelspektrum der Storung U(z,y,0); genannt.
Es ist zu erkennen, dass die Feldverteilung in der unteren Apertur in kohérente ebe-
ne Wellen zerlegt werden kann, die in unterschiedliche Richtungen propagieren.
Die Feldverteilung in einer Ebene parallel zur Ausgangsebene kann durch Propaga-
tion der einzelnen ebenen Wellen und anschliefender Superposition dieser bestimmt
werden.

Fiir die Ebene der oberen Apertur bei z = z; ergibt sich das Winkelspektrum zu:

A(%,g,zo) :A(%,g,o) exp (12;\/1—02—6220) (6.13)

Der zweite Faktor beschreibt hierbei die Propagation.

Es miissen hierbei die folgenden zwei Félle unterschieden werden:

o+ B2 <1
(6.14)
o+ 2> 1
Beim ersten Fall bleibt der Propgationsfaktor komplex und fiihrt zu einer Phasen-
anderung der Winkelspektrumkomponente.
Fiir den zweiten Fall nimmt der Exponent einen realen Wert an. Diese Anteile wer-
den evaneszente Welle genannt und propagieren nicht. Bei der spiteren Berechnung

werden diese Anteile vernachléssigt.

Das finale Feld in der oberen Aperturéffnung ergibt sich somit aus der Superposition
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der propagierten ebenen Wellen in Form der Fouriersynthese. Die Riicktransforma-

tion der Fouriertransformierten ergibt sich zu Formel (6.15).

Ulx,y,z) = //A (%, §,0) exp (12;\/1 —a?— BQZO) o1

* exp {—i?ﬂ(%x + gy)] d%d?

Es sei angemerkt, dass bisher keine Néherungen eingefiihrt wurden.

Propagation zum Betrachter
Analog zur Gleichung (6.8) ist es moglich die Feldverteilung an/vor der oberen Aper-
tur zu bestimmen. Die Verteilung direkt hinter der oberen Apertur ergibt sich zu
Gl. (6.16).

Ui(z,y, z0) = 12z, y)U(z,y, 20) (6.16)

Hierbei ist 75 die Amplitudentransmissionsfunktion der oberen Apertur.
Der verbleibende Schritt ist die Propagation vom oberen Spalt zum Betrachter, bzw.

zu einem Punkt im Raum. Es gilt daher das folgende Beugungsintegral zu 16sen:

U(z,y,z) = %//Ut(x,y, zO)MdS (6.17)

r2

Hierbei wurde der Kosinusterm durch seine geometrische Beziehung cos(i,7) = 2
ersetzt.

Wiirde der obere Spalt durch eine ebene Welle beleuchtet werden, kann leicht gezeigt
werden, dass fiir typische Betrachtungsentfernungen von z > 600 mm und typischen
Spaltbreiten von &4, < 70 pm die Bedingung der Fraunhofer-Ndherung in Gl. (6.18)
erfiillt ist.

2

k
o e (6.18)

Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, dass die Naherung auch fiir den hier untersuch-
ten Fall giiltig ist. Das Feld am Ort des Betrachters kann somit leicht als Fourier-

transformierte der Feldverteilung nach der oberen Apertur bestimmt werden.

17 o
U(Q?, Y, ZBetrachter) X E //Ut(ma Y, ZU) €xp |:1E(x£ + 977)} dgd?? (619>
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Hierbei sind ¢ und n die Koordinaten in x- und y- Richtung in der Ebene des Spal-
tes. Konstante Vorfaktoren wurden vernachléssigt, da letztendlich nur der relative

Verlauf der Helligkeitskurve von Interesse ist.

6.1.4 Eindimensionale Numerische Simulation der Abstrahl-

charakteristik

Die Simulation des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Simulationsmodells erfolgt
numerisch in Matlab!. Hierzu wird die zu simulierende Feldverteilung diskretisiert.
Die Berechnungen erfolgen durch , Diskrete Fouriertransformation® (DFT).

Auf Grund der Tatsache, dass fiir die stereoskopische Wahrnehmung nur die ho-
rizontale Abstrahlcharakteristik relevant ist und zudem bei Streifenbarrieren die
Beugungseffekte in y-Richtung kaum einen Einfluss haben, wird die numerische Si-
mulation auf eine Dimension (x-Richtung) beschrénkt.

Bei der Diskretisierung des Modells miissen zwei Dinge beachtet werden:

e Die Auflosung Ax und Ay im Ortsraum miissen das Nyquist-Shannon-Abtast-
theorem erfiillen, nach dem die Abtastfrequenz im Frequenzraum doppelt so
grofl wie die grofite auftretende Frequenz sein muss, um sogenannte Aliasing-
Effekte zu vermeiden. Die Ortsauflosung wird daher zu

Amin  370nm
2 2

Ar = Ay = = 185nm (6.20)

gewihlt. Dies ist zudem gleichbedeutend damit, dass bei der ASWP alle in Vor-
wartsrichtung propagierende ebene Wellen iiber den gesamten Winkelbereich

beriicksichtigt werden.

e Des Weiteren ist zu beachten, dass es bei zeitbegrenzten bzw. ortsbegrenzten
Funktionen, wie sie die zu untersuchende Spaltebene mit endlicher Grofie dar-
stellt, beim Ubergang von der kontinuierlichen zur diskreten Fouriertransfor-
mation zu Problemen kommen kann. Da die Funktion von der DFT periodisch
fortgesetzt wird, kann es passieren, dass kohédrente Anteile aus vermeindli-

chen Nachbarspalten die Simulation verfédlschen. Dieser Effekt kann durch das

®MathWorks Inc.
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sogenannte Zeropadding abgemildert werden. Hierbei wird die Amplituden-
transmissionsfunktion im Ortsraum mit Nullen fortgesetzt.

Dies garantiert zudem, dass die resultierende Funktion auch im Ortsraum pe-
riodisch fortsetzbar ist, wodurch der sogenannte Leck-Effekt vermieden wird,
der zu physikalisch nicht vorhandenen Ortsfrequenzen fiihrt.

Das Zeropadding wird zudem eingesetzt, um die Anzahl der Simulationspunk-
te auf einen Wert 2P zu erweitern, da dadurch effizientere Algorithmen der Fast

Fourier Transformation [FFT] angewendet werden konnen.

Im folgenden wird exemplarisch die nummerische Simulation anhand der Prototy-
pischen Anzeige 1 mit riickseitiger Barriere aus Kapitel 4 demonstriert. Die wesent-
lichen Simulationsdaten sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Alle Angaben beziehen sich
auf die x-Richtung.

Die geometrische Anordnung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Barriere6ffnung und
die Farbfilteroffnungen definieren die Gréfie der Offnungen der unteren und oberen
Apertur. Die Verschiebung s, der oberen Apertur beschreibt den Abstand des Farb-
filters zur Mitte der Barriere6ffnung, wie sie fiir eine Barriere6ffnung mittig auf der
Anzeige giiltig ist.

Der Wellenldngenbereich der Simulation wird von 370-780 nm gewdahlt, wobei die
Schrittweite mit 25nm fiir ausreichend befunden wurde. Eine kleinere Schrittweite
fithrte zu keinen weiteren Verbesserungen der Simulation, verlangerte jedoch die Si-
mulationsdauer.

Als Beleuchtungswinkel wird der Winkel bezeichnet, unter dem die untere Apertur
durch die Hintergrundbeleuchtung beleuchtet wird. Diese wird unter [+90°] beleuch-
tet, jedoch fithrt die Anordnung der Aperturen zueinander dazu, dass der Lichteinfall
unter groen Winkeln nur einen vernachlassigbar geringen Beitrag zur Helligkeitsver-
teilung im Fernfeld liefert. Die Schrittweite der Simulation wurde zu 0,25° gewéahlt,
da auch hierbei eine Verringerung zu keiner signifikanten Verbesserung der Simula-
tion fiihrt.

Der Fernfeldwinkelbereich gibt an, in welchem Bereich und mit welcher Genauigkeit
die resultierende Helligkeitsverteilung simuliert werden soll. Analog hétte eine Ebe-

ne mit einer gewissen Breite und Entfernung zur Anzeige definiert werden kénnen.
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Anzeige: 10,26” mit riickseitiger Barriere

Untere Apertur:

Barriereoffnung wy,: 93,8 um
Obere Apertur:

Farbfilteroffnung w,: 46,9 um

Verschiebung s, : 46,9 um
Abstand Barriere-LCD: 1,68 mm
Brechungsindex Material zw. 1,52
LCD-Barriere:
Simulationsparameter:

Ortsauflosung Ax: 185 nm

Anzahl der Ortspunkte N: 4096
Wellenlangenbreich: [370nm,395nm,...,780nm]|
Beleuchtungswinkelbereich:  [-20°-19,75°,...20°]

Fernfeldwinkelbereich: [-20°,19,95°,...,20°]

Tabelle 6.1: Geometrie und Simulationsparameter



290 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

Da sich im Fernfeld die Winkelverteilung der Intensitét jedoch nicht mehr mit dem
Abstand éndert und die Abstrahlcharakteristik ebenfalls iiber den Winkel gemessen

wird, wird diese Darstellung bevorzugt.

Simulation fiir einen Beleuchtungswinkel und eine Wellenléinge

Wie zuvor beschrieben werden die Intensitéiten aller Beleuchtungswinkel und Wel-
lenldngen inkohérent aufsummiert. Im Folgenden wird daher zunéchst nur der ex-
emplarische Fall fiir einen Einfallswinkel von ¢ = 1° und einer Wellenlédnge von
A = 370 nm demonstriert. Im Anschluss wird dieses Vorgehen auf alle Wellenldngen
und Einfallswinkel angewendet und die resultierenden Intensitéiten aufsummiert.

Die Feldverteilung welche den unteren Spalt beleuchtet ergibt sich zu:

—9mi
ez = 0,00 = VIT Gl e (3 sin(o))
21
=nA it n= NN 1 .
r=nlr mit n=|-o 5

Fiir die untere Amplitudentransmissionsfunktion 7 (z) gilt:

1, falls — 2 <z <2
(x) = (6.22)

0, sonst

Die Intensitdt und die Phase direkt an/hinter der unteren Apertur ergibt sich zu:
U(z,z=0,0,\) = 1(x) U(z,2 = 0,0, \) (6.23)

und ist in Abb. 6.3 dargestellt. Es resultiert die einfache Abbildung der unteren Aper-
tur bei homogener Beleuchtung. Da letztendlich nur der relative Intensitatsverlauf
von Bedeutung ist, wurde die Eingangsintensitéit zufillig gewéahlt. Die Achsenbe-
schriftung wurde demnach angepasst.

Um das Feld vor der oberen Apertur zu bestimmten, wird die ASWP-Methode
angewendet. Hierzu wird die Feldverteilung fouriertransformiert und mit dem Pro-
pagationsterm der ASWP multipliziert.

Der Propagationsterm (H) ergibt sich zu

H(z) = exp (ik,20)
(6.24)
mit  k, =/ (k% + k2)
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Abbildung 6.3: Intensitatsverteilung an/nach der unteren Apertur

Hierbei ist zy der senkrechte Abstand zwischen der Ebene der unteren und oberen

Apertur und k, der Wellenvektor in Richtung z. Fiir k£ und k, gilt:

. o N N (6.25)

Hierbei ist n der Brechungsindex des Materials zwischen den Ebenen und N und
Az die Simulationsparameter der Ortsauflosung und der Anzahl der Ortspunkte.
Die Fouriertransformation der diskretisierten Feldverteilung U;(z, z = 0, ¢, \) erfolgt

durch FFT.

Ai(kz,z2=0,0,\) = SHIFTFFT (FFT (Uy(z,2z = 0,0, \))) (6.26)
wobei die numerische FFT ? definiert ist als
N .
FFT: A(k) =Y a(j)wy " (6.27)
j=1
und SHIFTFFT eine Funktion beschreibt, welche die das resultierende Winkelspek-

trum um Null zentriert.

In Abb. 6.4 ist die Amplitudenverteilung des Winkelspektrums nach der unteren

2Funktion fft — Matlab 2014a



292 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

0.25

0.15f

(=]
Y

Log. Intensitat in [a. u.]

0.05} -

=2pi —-pi 0 pi 2pi
A

X

Abbildung 6.4: Amplitudenverteilung des Winkelspektrums nach unterer Apertur
bei z=0

Apertur dargestellt. Auf der x-Achse ist der Anteil des Wellenvektors in x-Richtung
k, multipliziert mit der Wellenlénge aufgetragen, um eine Wellenléngenunabhégi-
ge Darstellung zu erhalten. Die Amplituden der Wellenvektoren sind zur besseren
Darstellung logarithmisch aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die einfallende ebe-
ne Welle an der unteren Apertur gebeugt wird und nach dieser in unterschiedliche
Richtungen propagiert. Die grofite Lichtintensitét tritt jedoch weiterhin in Ausbrei-
tungsrichtung der einfallenden Welle auf.

Evaneszente Wellen kénnen nicht propagieren und werden daher vernachléssigt! Es

gilt:
Ai(ky,z=0,0,\) =0 falls: (k) #0 (6.28)

Das Winkelspektrum vor der oberen Apertur wird als Produkt des Winkelspektrums

der unteren Apertur und dem Propagationsterm beschrieben.

Alky, 20,6, N) = Ak, 2 = 0,0, \) H(ky,
(Kzs 20,0, A) = Ai(kay 2 = 0,0, A) H(ky, 2) (6.20)

= Ay(ky, 2 =0,0,\) exp (ik,z)
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Die Intensitéts- und Phasenverteilung vor der oberen Apertur erfolgt aus der Riick-

verschiebung des zentrierten Winkelspektrums und anschlieender Fourierriicktrans-

formation.
Uz, 29, 0, \) = IFFT (ISHIFTFFT (A(ky, 20, 6, \))) (6.30)
mit
1 o (G-1)(k=1)
. -\ —J— -
IFFT: x(j)—N;A(k)wN (6.31)

In Abb. 6.5 ist die Intensitatsverteilung vor dem oberen Spalt abgebildet.
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Abbildung 6.5: Intensitéatverteilung vor der oberen Apertur

Im Vergleich zur Intensitétsverteilung nach der unteren Barriere6ffnung zeigt die
Intensitéit nun einen deutlichen inhomogenen Verlauf, der einem typischen Interfe-
renzmuster eines Einzelspalts bei Fresnel-Beugung entspricht.

Die Intensitétsverteilung hinter der oberen Apertur berechnet sich analog zur unte-
ren Apertur durch Multiplikation der Feldverteilung mit der Amplitudentransmissi-

onsfunktion der oberen Apertur 7.

Uiz, z0, 0, \) = mo(x) U(z, 20, ), \) (6.32)

P (6.33)
T\ ) = .
0, sonst
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Der verbleibende Schritt ist die Bestimmung der Helligkeitsverteilung am Ort des
Betrachters. Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, geschieht dies durch einfache
Fouriertransformation, da die Fraunhofer Naherung erfiillt wird. Dies soll kurz né-
her begriindet werden.

Die Bestimmung der Intensitétsverteilung im Fernfeld kann potentiell ebenfalls iiber
die ASWP-Methode bestimmt werden, jedoch wiirde eine riesige Anzahl von Orts-
punkten benétigt werden, was die Rechenzeit enorm ansteigen lassen wiirde.

Der potentielle Propagationsfaktor kann mit Gl. (6.29) und der eindimensionalen

Form von Gl. (6.13) in Bezug gesetzt werden.

2w

H(ky, z,) = exp(ik,z,) = exp <1T\/ 1— a22U> (6.34)

Hierbei ist z, der Abstand von der oberen Apertur zum Betrachter. o beschreibt den
Richtungskosinus in x-Richtung. Es ist erneut ersichtlich, dass sich die ebenen Wellen
mit Wellenvektoren k in unterschiedliche Raumrichtungen ausbreiten. Nach [79, S.
73] gilt fiir die Fresnelndherung, dass der Propagationsfaktor wie folgt approximiert

werden kann.

2

2 2
H(ky, z,) = exp (iTﬂ\/l —a?. zv) ~ exp (1; [1 - %] : zv> (6.35)

Diese Néherung ist giiltig, wenn gilt o < 1. Dies ist gleichbedeutend mit einer Be-
schrankung auf kleine Winkel. Betrachtet man sich das Winkelspektrum des Feldes
hinter der oberen Apertur, wie in Abb. 6.6 dargestellt, ist zu erkennen, dass fast
keine Anteile unter Winkeln gréfler als =75 existieren. Die Nidherung ist somit giiltig.
Fiir grofere Einfallswinkel behélt die Nédherung ebenfalls ihre Giiltigkeit, da auf
Grund der geometrischen Anordnung der oberen und unteren Apertur, Licht von
groferen Einfallswinkeln kaum noch zur Intensitdt im Fernfeld beitrégt.

Gilt zusétzlich zu der nachgewiesenen Fresnelndherung die Bedingung der Fraun-
hoferndherung, dass der Betrachtungsabstand grofl gegeniiber der Spaltéffnung ist

(6.18), was bei typischen Spaltbreiten und Betrachtungsabstéinden von Anzeigen im-
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Abbildung 6.6: Amplitudenverteilung des Winkelspektrums nach oberer Apertur

mer der Fall ist, kann die Fraunhoferndherung angewendet werden. Die Intensitét

im Fernfeld ergibt sich somit zu:

L,(e, (ZS, /\) 0.8 §|A<kx7 Zu) (ba )‘)’2

mit 6 = arctan <£) (6.36)

2y

und  A(ky, ¢, \) = SHIFTFFT (FFT (Uy(z, 2, 6, \)))

Die Intensititsverteilung im Fernfeld wird iiber den Winkel aufgetragen, wodurch
eine vom Betrachtungsabstand unabhéngige Darstellung erreicht wird. Der Win-
kelausschnitt wird auf den Fernfeldwinkelbereich begrenzt, fehlende Zwischenwerte
werden interpoliert. Die resultierende Intensitéitsverteilung fiir die Anzeige bei Be-
leuchtung mit einer ebenen Welle unter 1° und einer Wellenldnge von 370nm ist
in Abb. 6.7 dargestellt. Die Ausrichtung des Koordinatensystems wurde hierbei an
die Fahrzeuggeometrie angepasst. Bei der Intensitatsverteilung ist noch deutlich die
Néhe zu einer Verteilung zu erkennen, die sich ergeben wiirde, wenn ein Einzelspalt
mit einer schragen ebenen Welle beleuchtet wird. Es zeigen sich jedoch bereits Ab-

weichungen, die auf die Anordnung der zwei Spalte zueinander zuriick zu fithren sind.
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Abbildung 6.7: Intensitétsverteilung der Anzeige im Fernfeld bei Beleuchtung mit

einer ebenen Welle unter Einfallswinkel 1° und Wellenlénge 370 nm

Leuchtdichteverteilung fiir mehrere Einfallswinkel und Wellenléingen

Zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik der Anzeige wird der vorangegangene

Simulationsschritt fiir alle Einfallswinkel und Wellenléngen, wie in Tabelle 6.1 an-

gegeben, wiederholt.

In Abbildung 6.8 sind auf der linken Seite die Intensitéitsverteilungen fiir den ge-

Intensitétsverteilung fur alle Einfallswinkel

mit Wellenlange 370 nm
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Abbildung 6.8: Intensitéits- und Summe der Leuchtdichteverteilungen fiir die Wel-

lenléinge 370 nm und den gesamten Einfallswinkelbereich
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samtem Einfallswinkelereich von 4+20° fiir die Wellenldnge 370 nm dargestellt. Auf
der rechten Seite ist Leuchtdichteverteilung dargestellt, die sich aus der Summe der
Intensitiaten, umgerechnet auf die Leuchtdichte ergibt(sieche Gl. (6.4)).

Der verbleibende Schritt ist die Summation {iber alle diskreten Wellenldngen des
Bereichs [370nm - 780nm).

In Abbildung 6.9 sind auf der linken Seite die Leuchtdichteverteilungen fiir den

gesamten Wellenldngenbereich dargestellt. Auf Grund der V(A)-Kurve tragen Wel-
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Abbildung 6.9: Leuchtdichteverteilungen und Summe dieser fiir alle Wellenléngen

und den gesamten Einfallswinkelbereich

lenldngen in der Ndhe des Maximums der V' (A)-Kurve von 555nm iiberproportional
stark zur wahrgenommenen Helligkeit bei. Das finale Ergebnis der Simulation (siehe
Abb. 6.9 rechten Seite) beschreibt die Winkelverteilung der abgestrahlten Helligkeit
einer Barrieresffnung fiir eine Subpixelapertur (gleichbedeutend mit einer stereosko-
pischen Ansicht). Ziel der Simulation war, den relativen Verlauf der Helligkeit zu

bestimmen, weshalb das Ergebnis in zufélligen Einheiten angegeben wird.

6.1.5 Vergleich und Diskussion der Simulation mit der Mes-

sung
Die vorgestellte numerische Simulation soll nun anhand von Messergebnissen fiir die
10.26"-Anzeige evaluiert werden.

Um die Abstrahlcharakteristik der Anzeige zu erhalten, werden nicht nur eine Aper-
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tur des Farbfilters der linken Ansicht, sondern auch ein Farbfilter der rechten Ansicht
separat simuliert. Des Weiteren werden benachbarte Farbfilteroffnungen simuliert,
um der Periodizitdt der Subpixel Rechnung zu tragen. Die Simulation muss somit
sechs Mal mit unterschiedlichen Werten fiir den Parameter der Verschiebung der
oberen Apertur s, durchlaufen werden.

Die resultierenden Helligkeitsverlaufe werden anschliefend aufsummiert, da Licht
aus benachbarten Farbfilteroffnungen als rdumlich inkohédrent angesehen wird. In
Abbildung 6.10 ist die simulierte Abstrahlcharakteristik zusammen mit Messwerten

aus Kapitel 4 dargestellt. Die Leuchtdichten wurden hierfiir jeweils auf ihr Maximum
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Abbildung 6.10: Vergleich Messergebnisse Prototypische Anzeige 1 mit wellenopti-

scher Simulation

normiert.

Aus der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die numerische Simulation funk-
tioniert und im Gegensatz zu einer geometrisch optischen Simulation deutlich nédher
an den Messdaten liegt.

Im genauen Vergleich fallt jedoch auf, dass die Simulation deutlich geringere mini-
male Werte annimmt. Dies lasst sich damit erkldren, dass in der Simulation beide
Aperturen als ideal angenommen wurde, sodass sie binéres Transmissionsverhalten

aufweisen. In der Realitdt zeigt vor allem die Fliissigkristallbarriere eine endliche
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Absorption. Aber auch Streuung und Reflexionen im Inneren des LCDs fiithren zu
einem endlichen Schwarzwert.

Addiert man einen kiinstlichen Schwarzwert von 2.3% auf die simulierte Verteilung
und normiert dies anschlieBend erneut, ergibt sich der Kurvenverlauf in Abb. 6.11.
Die 2.3% Leuchtdichte stammen somit nicht von Beugungseffekten, sondern sind auf

andere Streu- oder Reflektionsprozesse in der Anzeige zuriickzufithren. Zusétzlich zu
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Abbildung 6.11: Vergleich Messergebnisse 10.26” Anzeige mit geometrisch-optisch

und wellenoptischer Simulation

den Messdaten, wurde der Kurvenverlauf fiir WB und BW bei geometrische-opti-
scher Simulation hinzugefiigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die wellenoptische
Simulation den gemessenen Kurvenverlauf deutlich préziser voraussagt. Dies gilt
insbesondere fiir den Helligkeitsverlauf in Bereich der Plateaus der geometrisch op-
tischen Simulation.

Es kommt jedoch noch zu Abweichungen bei der Simulation der Steilheit der Flan-
ken, insbesondere im oberen Teil des Verlaufs. Die Griinde hierfiir sind noch nicht
geklart. Es besteht die Moglichkeit, dass die I'TO-Struktur der Elektroden, sowohl
im LCD und in der Barriere Einfluss auf die Ausrichtung der Fliissigkristalle hat.
Es wiirde zu einer Brechungsindexvariation kommen, die wie eine schwache Linse an

der Apertur wirken kann und der Beugung entgegenwirkt. Ein solcher Effekt kann
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nicht mit einer vereinfachten Darstellung einer Aperturéffnung mit harten Kanten
simuliert werden. Ebenfalls gilt es die Messdaten zu hinterfragen, da auch innerhalb
der Messgeréte Streulicht auftreten kann, welches die Winkelauflosung der Messung
negativ beeinflusst.

Insgesamt demonstriert die Darstellung in Abb. 6.11 jedoch, dass es mit der ent-
wickelten Simulation moglich ist, die Abstrahlcharakteristik einer Anzeige bis auf
einen unbekannten Faktor des Schwarzwertes in guter Genauigkeit zu simulieren.
Die Simulation stellt somit ein gutes Hilfsmittel dar, die erwartete Stereoqualitét
bereits vor der Herstellung zu simulieren, ohne teure Anzeigen aufbauen zu miissen.
Im Folgenden wird dariiber hinaus gezeigt, wie die Simulation verwendet werden
kann, um das Verhalten zusétzlicher die Beugung beeinflussender Elemente zu un-

tersuchen und dadurch die Abstrahlung weiter zu verbessern.

6.2 Wellenoptische Optimierung von Parallaxebar-

rieren

Mit Hilfe des wellenoptischen Simulationsmodells soll untersucht werden, wie die
Abstrahlcharakteristik einer Parallaxebarriere optimiert werden kann. Ziel ist die
Vergroferung der lateralen Ausdehnung der monokularen Stereozone, Verringerung
des Crosstalks und eine Reduzierung von Helligkeitsschwankungen bei Adaption auf
gednderte Kopfpositionen.

Hierfiir soll die Abstrahlcharakteristik stérker der idealisierten, optischen Zielfunk-
tion angenédhert werden.

Die Optimierung wurde in der Prototypischen Anzeige 2 (vgl. Kapitel 5) angewen-
det. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich von jetzt an auf diese Anzeige. Die
geometrischen Daten und Beschreibung der Pixelstruktur erfolgte bereits im voran-

gegangenen Kapitel.

6.2.1 Optimierungsproblem
Zur Optimierung der Abstrahlcharakteristik muss der Anteil des Lichts, der sich
nach der oberen Apertur in eine bestimme Raumrichtung ausbreitet, manipuliert

werden. Den grofiten Einfluss hierauf hat die auftretende Beugung in der oberen
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Apertur. Die Multiplikation der Feldverteilung vor der oberen Apertur mit Ampli-
tudentransmissionsfunktion ist identisch zu der Faltung des Winkelspektrums vor
der oberen Apertur mit der Fouriertransformierten der Amplitudentransmissions-
funktion des Spaltes. Eine Manipulation der Phasen- oder Amplitudenverteilung in
der unteren Apertur wiirde nur einen geringen Einfluss auf die Beugung nach der
oberen Apertur haben. Die folgenden Optimierungsansétze beziehen sich daher aus-
schliefllich auf die obere Apertur.

Die Offnungsbreite der oberen Apertur wurde durch den geometrisch-optischen Bar-
riereentwurf in Kapitel 4 festgelegt und soll nicht veréndert werden. Es besteht somit
nur die Moglichkeit die Abstrahlcharakteristik durch Manipulation der Amplituden
oder der Phasen in der Aperturen zu beeinflussen.

Die Problemstellung, den Kurvenverlauf der Abstrahlcharakteristik stérker der op-
tischen Zielfunktion anzundhern, kann als ein Optimierungsproblem wie folgt ma-

thematisch beschrieben werden.

f(0) = min {Z | (Lsiet(¢r) — Lo, 7)) | |7 € Q} (6.37)

k

Hierbei ist €2 eine Menge von komplexen Transmissionsfunktionen 7 der oberen Aper-
tur. o € €2 und beschreibt die optimale Transmissionsfunktion, welche die Differenz
zwischen der optischen Zielfunktion L. (¢y) und der simulierten Abstrahlcharakte-
ristik L(¢y, ) = Lwp oder Lpy minimiert.

In Abbildung 6.12 ist der simulierte Kurvenverlauf ohne Optimierung der Prototy-
pischen Anzeige 2 dargestellt.

Die ebenfalls abgebildete opt. Zielfunktion folgt der Beschreibung aus Kapitel 2. Im
idealen Betrachtungsabstand von 730 mm besitzt das Helligkeitsplateau eine Breite
von 47 mm. Die Flankensteilheit wurde so gewéhlt, dass die Helligkeitsverteilung bis
zum Beginn des Helligkeitsplateaus der benachbarten Ansicht vollkommen abgefal-
len ist.

Ziel ist es, eine Transmissionsfunktion der oberen Apertur zu finden, welche die

Funktion minimiert und produktionstechnisch umzusetzen ist.
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norm. Leuchtdichte

Winkel in Grad

Abbildung 6.12: Simulierte Abstrahlcharakteristik ohne Optimierung (rot und blau)

und Zielverteilung (schwarz)

6.2.2 Moglichkeiten der Optimierung
Die komplexe Transmissionsfunktion setzt sich aus einem realen Anteil zusammen,
der eine Amplitudenmaske beschreibt und einen imagindren Teil, welcher eine Pha-

senmaske der oberen Apertur entspricht.

7(x) = T(x)exp (ip(z)) (6.38)
Hierbei ist x die Position in der oberen Apertur.

Manipulation der Amplitudentransmissionsfunktion

In den bisherigen Betrachtungen wurde eine Apertur durch eine bindre Amplituden-
transmissionsfunktion charakterisiert, die entweder volltransparent oder vollkommen
absorbierend ist. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass die Apertur einen
Transmissionsverlauf mit Werten zwischen 0 und 1 besitzt.

Der in Abbildung 6.12 dargestellte Helligkeitsverlauf (Ly g und Lpy ) zeigt im Ver-
gleich mit der optischen Zielfunktion eine flachere Flanke und mehr Lichtanteile,
die zu groBen Winkeln gebeugt werden. Diese Anteile sind maflgeblich fiir die Ver-

schlechterung des Crosstalks verantwortlich. Der Anteil des Lichtes unter grofien
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Beugungswinkeln ist abhéngig vom Transmissionsverlauf innerhalb des Spaltes. In
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Abbildung 6.13: Amplitudenfunktionen eines einfachen Einzelspaltes und ihre Win-

kelspektren bei Beleuchtung mit einer ebenen Welle

Abbildung 6.13 sind verschiedene Transmissionsprofile eines zufillig gewéihlten Ein-
zelspaltes dargestellt. In der unteren Reihe sind die Winkelspektren dargestellt, die
sich bei Beleuchtung mit einer ebenen Welle bei senkrechtem Einfall aus der Fou-
riertransformation der Spaltfunktion ergeben. Diese sind jeweils auf ihr Maximum
normiert, da nur der Verlauf der Kurve verglichen werden soll und keine Absolut-
werte relevant sind. Es ist deutlich erkennbar, dass das Winkelspektrum nach einer
bindren Apertur (linke Abbildung unten, blaue Kurve) Lichtanteile beinhaltet, die
sich in unterschiedliche vom Einfallswinkel abweichende Richtungen ausbreiten.

Betrachtet man hingegen eine einzelne Offnung eines Sinus-Gitters (Abb. Mitte
oben, roter Kurvenverlauf) mit gleicher Periodizitét, die eine sinusférmige Transmis-
sionsfunktion aufweist, so sind im Winkelspektrum kaum Lichtanteile unter hoheren
Winkeln zu erkennen. Das Licht breitet sich vorrangig in Vorwértsrichtung aus. Da
die Spaltéffnung nicht vergrofiert werden soll, ist zusétzlich (griin) die Transmis-

sionfunktion dargestellt, die innerhalb der Offnung ein Sinusverlauf annimmt und
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auflerhalb Null ist. Durch die , harten” Kanten entstehen erneut Lichtanteile im Win-
kelspektrum unter grofleren Winkel, jedoch sind die Anteile im Vergleich zu einer
rein bindren Apertur deutlich reduziert. Durch die Verringerung der Transmission
innerhalb des Spaltes nimmt die transmittierte Lichtmenge jedoch leicht ab.

In der Abbildung 6.13 (rechts) ist ein Transmissionsverlauf mit einer Stufenfunktion
dargestellt, bei dem die Transmission an den Spaltriandern auf 50% fallt (schwarz).
Im Vergleich mit dem sinusformigen Verlauf zeigt das normierte Winkelspektrum
hohere Werte in der ersten Beugungsordnung, fillt jedoch in der ndheren Umge-
bung deutlich ab. Im Vergleich zu der binéren Spaltfunktion wird deutlich weniger
Licht in hohere Ordnungen gebeugt.

Aus dieser einfachen Betrachtung eines Einzelspaltes bei Beleuchtung mit einer ebe-
nen Welle ist zu erkennen, dass ein einfacher Stufenverlauf der Transmission die
Lichtabstrahlung in bestimmte Winkelbereiche unterdriicken kann. Einfache Stufen-
funktionen haben den Vorteil, dass sie im Vergleich zu komplexeren Transmissions-
verldufen wie die gezeigte Sinusform, leichter in bestehende Anzeigeherstellungspro-
zesse integriert werden konnen. Ein Ansatz zur Optimierung der Abstrahlcharakte-

ristik sind daher Aperturen mit ,, weichen“ Kanten.

Manipulation der Phasenfunktion der oberen Apertur

Im Vergleich der optischen Zielfunktion mit der gemessenen Leuchtdichteverteilung
in Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dass ein weiterer notwendiger Schritt zur Anglei-
chung die Ausbildung eines flacheren Plateaus des Lichtverlaufs ist.

In der Simulation wurde gezeigt, dass sich der Leuchtdichteverlauf fiir eine Wel-
lenlédnge als Summe aus den Intensitétsverteilungen unterschiedlicher Einfallswinkel
ergibt. Um ein breiteres Leuchtdichteplateau zu erreichen, muss somit die Intensi-
tatsverteilung fiir einen einzelnen einfallenden Winkel , breiter werden.

Eine Moglichkeit hierfiir ist die Einfithrung von Phasenmasken, welche die Pha-
senverteilung des Feldes in der oberen Apertur manipuliert. In Abbildung 6.14 ist
erneut der vereinfachte Fall eines Einzelspaltes bei Beleuchtung mit einer senkrecht
einfallenden ebenen Welle dargestellt. In der oberen Reihe der Abbildungen sind
jeweils die Spaltoffnung (schwarz) und die Phasenmasken dargestellt. Der Bereich

der Phasenverschiebung deckt gerade die Hélfte der Spaltéffnung ab.
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Abbildung 6.14: Phasenmasken eines einfachen Einzelspaltes und ihre Winkelspek-

tren bei Beleuchtung mit einer ebenen Welle

In der linken Darstellung ist eine normale Spaltéffnung ohne Phasenmaske darge-
stellt, das Winkelspektrum ergibt die bekannte Verteilung eines Einzelspaltes. Die
Lichtverteilung weist periodische lokale Maxima in den +1,2,3... Ordnungen auf,
mit einem Maximum in der 0. Ordnung.

In der mittleren Darstellung wird eine zusatzliche Phasenverschiebung von 7 einge-
fithrt. Licht, das durch den mittleren Teil des Spaltes propagiert, wird gegeniiber dem
Licht an den Réndern der Spaltéffnung um 7 verzogert. Dies fithrt im Winkelspek-
trum zu einer vollstéindigen Unterdriickung des Lichtanteile der nullten Ordnung und
einer Umverteilung des Lichts in hohere Ordnungen. Hinter dem Spalt wiirde sich
kein Licht mehr in Vorwértsrichtung ausbreiten. Im Fernfeld ergeben zwei deutliche
Lichtpunkte in der £1. Ordnung. Dieser Fall stellt den Extremfall der Umverteilung
von Licht auf héhere Ordnungen dar und ist nur zur Prinzipdarstellung gewéhlt.
Im rechten Teil der Abbildung ist daher eine Phasenverschiebung von 0,15 7 dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass selbst eine solche geringe Phasenverschiebung zu
einer gewissen Verbreiterung der Lichtverteilung im Fernfeld fiihrt. Fiir den will-
kiirlich gewéhlten Fall einer Phasenverschiebung von 0,15 7 wird hauptséchlich der

Lichtanteil in der 1. Ordnung angehoben. In héheren Ordnungen wird nur gering-



306 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

fiigig mehr Licht gebeugt.

Die Einfiihrung einer Phasenmaske ermdoglicht somit, mehr Lichtanteile auf hohere
Ordnungen zu verteilen, um dadurch die Intensitétsverteilung im Fernfeld zu ver-
breitern.

Die Kombination von Phasenmasken und Amplitudentransmissionsfunktionen mit
weichen Kanten erméglicht im Zusammenspiel, die Intensitédsverteilung im Fernfeld

in ihrem Aussehen anzupassen.

6.2.3 Optimierung einer Anzeige mit Parallaxebarriere

In der bisherigen Betrachtung wurden die Werkzeuge der Optimierung in Form von
Phasen- und Amplitudenmasken anhand des vereinfachten Beispiels eines Einzel-
spaltes eingefiihrt. Dies gilt es nun auf eine Anzeige mit Parallaxebarriere zu iiber-
tragen.

Hierzu wird die bisher bindre Amplitudentransmissionsfunktion der oberen Aper-
tur (6.33) durch eine Maskenfunktion mit stufenférmigen Transmissionsverlauf und

stufenférmiger Phasenfunktion ersetzt.

Ta,opt = Topt (%) exP (i@opt () (6.39)

mit

1, falls — =L +w, <o <= —w,
Top(x) =< 0,5, falls — % <z <-—wund w <z < wgf (6.40)

0, sonst

Der Parameter w; gibt die Breite der Randbereiche mit Transmission 0,5 an.

Die stufenférmige Phasenfunktion des oberen Spalts bewirkt eine Phasenverschie-
bung der Lichtstrahlen des mittleren Bereichs der Spaltéffnung gegeniiber den Strah-
len am Rand der Spaltoffnung. Dies wir in der Praxis durch einen Brechungsindexun-
terschied der Bereiche realisiert (siehe néchster Abschnitt). Die Phasenverschiebung

entspricht dem Gangunterschied der Lichtstrahlen nach Transmission durch Elemen-
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te mit unterschiedlichen Brechungsindices. Die Dicke dieser Elemente bestimmt die

Phasenverschiebung.

27” -An - dy,, falls — % <z< wif (6.41)

Popt(T) =
0, sonst

Hierbei ist An die Brechungsindexdifferenz der Materialien und d,;, die Dicke der
phasenschiebenden Elemente. Die Phasenverschiebung ist somit nicht konstant fiir
verschiedene Wellenldngen. Final wird jedoch die Leuchtdichte betrachtet, welche
sich durch die Multiplikation der Intensitédt mit der spektralen Empfindlichkeitskur-
ve des Auges V() ergibt. Die Lambdakurve hat ihr Maximum bei der Wellenlidnge
555 nm. Die Festlegung der Phasendifferenz fiir eine Wellenldnge fithrt somit nicht
im gleichen Mafle zu einer Verschlechterung durch eine nicht passende Phasendiffe-
renz bei einer anderen Wellenlénge.

Ist die Brechungsindexdifferenz An bekannt, ergibt sich aus den obigen Definitionen
der Amplituden- und Phasenmaske ein Optimierungsproblem mit den zwei unbe-
kannten Parametern, ndmlich der Dicke des phasenschiebenden Elements und der
Breite des Transmissionsbereiches mit Transmission 0,5 (weiche Kanten). Es gilt
Werte fiir d,;, und w, zu finden unter denen die Optimierungsfunktion (6.37) ihr

Minimum annimmt.
f(0) = min {Z | (Lziet(pr) — L(pg, 7)) | |7(dpn, wr) € Q} (6.42)

Hierzu wird die Helligkeitsverteilung L(¢y, 7) fiir unterschiedliche Werte von d,,
und w; simuliert und der Wert der Optimierungsfunktion f(o) bestimmt. Die Bre-
chungsindexdifferenz wird mit An = 0,9 festgelegt, was sich aus den Materialei-
genschaften des verwendeten Phasenelements ergibt (siehe néchster Abschnitt). In
Abbildung 6.15 (links) ist der Verlauf der Optimierungsfunktion dargestellt, wenn
nur der Parameter der Breite des Transmissionsbereichs (w;) mit Transmission 0,5
variiert wird und keine Phasenmaske simuliert wird. Der Wert der Optimierungs-
funktion entspricht einer Leuchtdichte, ist jedoch nicht von Relevanz, da nur der
Kurvenverlauf im Speziellen die Lage des Minimums interessiert.

Der Paramter w; wird hierbei von 0,5-16 pm in Schritten von 0,5 pm variiert.
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Abbildung 6.15: Parameteroptimierung der Amplituden- (links) und Phasenmaske
(rechts) der oberen Apertur der Prototypischen Anzeige 2

Es ist zu erkennen, dass die Funktion bei 9 pm ihr Minimum annimmt. Wiirde die
Optimierung nur iiber die Amplitudenmaske erfolgen, sollten die weichen Kanten
der oberen Apertur jeweils 9 pm breit sein, da bei diesem Wert die Helligkeitsvertei-
lung am besten mit der Zielfunktion iibereinstimmt.

In Abbildung 6.15 (rechts) ist die Optimierungsfunktion fiir eine reine Optimie-
rung der Phasenmaske der oberen Apertur dargestellt. Die Spaltoffnung hat volle
Transmission iiber die gesamte Breite. Der Optimierungsparameter der Dicke des
phasenschiebenden Elements wird von 10-700 nm mit Schrittweite 10nm variiert.
Es ist zu erkennen, dass sich die Optimierungsfunktion periodisch verhalt, mit einer
Periodenlédnge von ungeféhr 500 nm. Dies bestétigt die Annahme, dass Licht im Wel-
lenldngenbereich von ~ 500 nm am stérksten zur Optimierung beitréigt. Die Minima
der Optimierungsfunktion liegen bei 50 nm + £ - 500 nm, mit £ =0,1,2, ....

Soll die Helligkeitsverteilung der Prototypischen Anzeige 2 nur durch die Phasenmas-
ke optimiert werden, miisste die Dicke des phasenschiebenden Elements zu 50 nm—+k-
500 nm gewihlt werden. Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn die Optimierung
durch Phasen- und Amplitudenmasken simultan angewendet wird. Hierzu wurden
sémtliche Kombinationen der Parameter w; und d,, simuliert und die Optimierungs-

funktion ausgewertet. In Abbildung 6.16 ist ein Ausschnitt der zweidimensionalen
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Zweidimensionale Parameteroptimierung
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Abbildung 6.16: Zweidimensionale Parameteroptimierung der komplexen Spaltfunk-

tion der oberen Apertur

Optimierungsfunktion dargestellt.

Das Minimum liegt auch in diesem Fall bei einer Dicke von 50 nm und einer Breite
der weichen Kanten von 9 pm.

Der minimale Wert der Optimierungsfunktion betréigt 15,92¢d/m2? und ist daher
geringer als die Werte der Einzeloptimierung der Amplitudenmaske (17,74 ¢d/m?)
und der Phasenmaske (16, 81¢<d/m?). Die Anwendung beider Methoden fiihrt somit
zum besten Ergebnis. In Abbildung 6.17 sind die simulierten Helligkeitsverldufe mit
und ohne optimierter Apertur dargestellt. Die Dicke des Phasenelements wurde mit
50nm angenommen und die Breite der weichen Kante mit 3 pm.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die optimierte Apertur besser der Zielfunktion
folgt. Es wird ein breiteres Helligkeitsplateau ausgebildet und auch bei niedrigeren
Leuchtdichten ist ein flacheres Plateau zu erkennen, was in steilere Flanken iibergeht.
In Abbildung 6.18 wurde die Amplituden- und Phasenoptimierung fiir den Hellig-
keitsverlauf WB separat simuliert und zur besseren Darstellung halblogarithmisch
aufgetragen. Dargestellt ist ein Ausschnitt einer Flanke.

Aus der Abbildung ist gut zu erkennen, welchen Einfluss die Amplituden- und die

Phasenoptimierung auf den Helligkeitsverlauf haben. Die Amplitudenoptimierung
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Abbildung 6.17: Simulation der Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzeige
2 mit (gestrichelte Linien) und ohne (durchgéngige Linien) Optimierung

mit der angestrebten Zielfunktion (schwarz)
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Abbildung 6.18: Simulation der reinen Amplituden- (rot) und Phasenmaskenopti-
mierung (griin) und der Kombination beider (blau) im Vergleich zu keiner Optimie-

rung (schwarz)
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(rot) reduziert deutlich die Helligkeitsanteile unter grofen Winkeln. Dies fiihrt zu
einem besseren Crosstalk, da weniger Licht in die andere Ansicht (nicht dargestellt)
iiberspricht. Jedoch trégt die Amplitudenmaske fast gar nicht zur Ausbildung eines
Helligkeitsplateaus bei.

Eine Phasenmaske fiir sich genommen (griin) optimiert den Helligkeitsverlauf im
Bereich hoher Leuchtdichten und der Flanke. Es wird ein breiteres Helligkeitspla-
teau ausgebildet und die Helligkeitsflanke féllt steiler ab. Jedoch wird mehr Licht in
groBere Winkel gebeugt, wodurch der Crosstalk deutlich ansteigen wiirde.

Wird die Phasen- und Amplitudenmaskenoptimierung kombiniert (blau) ist es mog-
lich, ein breiteres Helligkeitsplateau zu erreichen und zugleich die Leuchtdichteanteile
fiir groBere Winkel unter den Wert fiir den Fall ohne Optimierung zu driicken. Durch
die Kombination beider Optimierungen kénnen somit Nachteile der Einzeloptimie-

rungen erfolgreich ausgeglichen werden.

6.2.4 Herstellung der Phasen- und Amplitudenmasken
Zur Implementierung von Phasen- und Amplitudenmasken mit den oben beschrie-
benen Eigenschaften galt es Materialien und Prozesse zu finden und diese in einen

Anzeigeherstellungsprozess zu integrieren.

Amplitudenmasken

Die Offnungsbreite der oberen Apertur der Prototypischen Anzeige 2 betrigt 35 pm.
Die Offnung wird durch die sogenannte ,black mask® begrenzt. Diese entsteht in
der Regel durch Beschichten von Glassubstraten und anschlieBendem Freiéitzen der
Aperturoffnungen. Hierbei entstehen vollstandig bindre Amplitudenmasken, mit hart
begrenzten Kanten der Apertur. Zur Erzeugung eines halbtransparenten Bereichs
miisste entweder der Atzprozess kontrolliert abgebrochen werden, wenn der Trans-
missionswert erreicht wére oder halbtransparente Mikrostrukturen, welche in einem
anderen Herstellungsprozess angefertigt wurden, exakt eingebracht werden. Beide
dieser Vorgehen sind nur mit viel Aufwand umzusetzen.

In dieser Arbeit werden die halbtransparenten Bereiche durch Mikrostrukturierung
der Aperturkante erzeugt. Das Verfahren wurde in Kooperation mit einem japani-
schen Anzeigenhersteller umgesetzt. Hierzu wird die Aperturkante mit einen sinus-

formigen Verlauf versehen (vgl. Abb. 6.19 (rechts)).
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Apertur mit
weichen Kanten

Normale Apertur

Abbildung 6.19: Apertur Offnung mit hart (links) und weicher Kante (rechts)

Wt

5+, wodurch sich eine mittlere Transmis-

Die Amplitude des Sinusverlaufs entspricht
sion von 50% fiir die Randbereiche ergibt.
Die Periodenlénge betrigt T' ~ 7 um. Die so entstandene Struktur kann im géngi-
gen Herstellungsprozess einer ,,black mask® erzeugt werden und erfiillt die gleichen

Eigenschaften wie ein halbtransparentes Element.

Phasenmasken
Ziel der Phasenmaske ist die Erzeugung einer exakten Phasenverzogerung in einem
bestimmten Bereich der Spaltoffnung. Ein géngige Methode hierfiir ist die Einfiih-

rung einer Brechnungsindexdifferenz zwischen den Bereichen. In Abbildung 6.20 ist

dph
1 —

I
Abbildung 6.20: Herstellung der Phasenmaske fiir eine Anzeige mit Parallaxebarriere
ein seitlicher Schnitt einer Aperturdffnung dargestellt, die auf ein Glassubstrat auf-
gebracht wurde. Bei dem phasenschiebenden Element handelt es sich um eine Schicht
Indiumzinnoxid (engl. indium tin oxide [ITO]), mit Dicke d,. Bei Indiumzinnoxid
handelt es sich um einen elektrisch leitfahigen Stoff, der bei Schichtdicken von typi-

scherweise 200 nm im sichtbaren Bereich vollstdndig transparent ist. In Fliissigkris-

tallanzeigen werden ITOs als Elektroden der Fliissigkristallzelle verwendet. Hierzu
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wird eine I'TO-Schicht auf das Glassubstrat durch Sputtering-Prozesse aufgebracht
und durch Freidtzen strukturiert. Der Sputteringprozess ermoglicht eine gute Kon-
trolle iiber die Schichtdicke, wodurch es moglich ist, Schichtdicken mit Genauigkeiten
von einigen Nanometern zu erreichen.

Indiumzinnoxid besitzt einen Brechungsindex von typischerweise ~ 1.9 (abhéngig
von der Dotierung). Die Phasenmaske wird zusétzlich auf das Glas aufgebracht,
sodass die Brechungsindexdifferenz zwischen I'TO und Luft zu An =19 —-1=0.9
ergibt. Wird das Glas in einem Displayverbund mit einem zusétzlichen Deckglass ge-
bondet (verklebt), muss abhéngig vom Brechungsindex des verwendeten Klebers die
Schichtdicke angepasst werden. Die geforderte Schichtdicke von mindestens 50 nm
kann kontrolliert durch in der Anzeigenherstellung bereits etablierte Prozesse um-

gesetzt werden.

Wahl der Optimierungsparameter fiir die Prototypische Anzeige 2

Aus der zweidimensionalen Parameteroptimierung geht hervor, dass fiir die
Parameter w; = 9 ym und d,;, = 50 nm + & - 500 nm die Optimierungsfunktion
ihr Minimum annimmt.

Als Schichtdicke fiir die ITO Struktur wird fiir die Prototypische Anzeige
2 ein Wert von 50 nm gewéhlt, da hierbei ITO-Struktur annédhernd vollstandig
transparent ist diese Dicke in Herstellungsprozessen realisiert werden kann.
Die Breite der weichen Kante wurde nicht mit 9 ym, sondern mit 3 ym ge-
wahlt. Der Grund hierfiir ist die Vermeidung einer zu starken Abnahme der
Gesamttransmission. Die Apertur besitzt eine Offnungsbreite von 35 pum, soll-
ten an beiden Réndern Bereich mit 9 pm Breite eine Transmission von 50%
aufweisen, wiirde die Gesamttransmission auf ~ 75% gegeniiber einer nicht-
optimierten Offnung abfallen. Aus Abbildung 6.16 geht jedoch hervor, dass
bereits aber einer Breite von 3 um eine Verbesserung zu erkennen ist. Die Ge-
samttransmission fallt fiir diesen Wert nur auf 91% ab. Die Breite der weichen

Kanten wurde daher mit 3 um festgelegt.
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6.2.5 Vorversuch zur wellenoptischen Optimierung

Zur experimentellen Uberpriifung der vorhergesagten Optimierung und Testen der
Herstellbarkeit der Phasen- und Amplitudenmasken wurde ein Vorversuch durchge-
fiihrt.

In diesem wurde ein Glaspléttchen mit Dicke dg,s = 1.3mm hergestellt, welches

I I _estapertur | [
Glasplattchen

I ——— — dglass
Deckglas LCD

] I "~ Farbfilterapertur I $ EEaaaa—

Abbildung 6.21: Vorversuch: Glassubstrat mit optimierter und nicht optimierter

Apertur

mit einer ,black mask“ beschichtet wurde. Auf der einen Hélfte wurden , klassische
Aperturéffnungen ohne Optimierungen frei gedtzt (vgl. 6.21 (links) und auf der an-
deren Hilfte (Abb. rechts) wurden Aperturen mit der Optimierung in Form der
Phasen- (rot) und Amplitudenmasken (grau) mit den oben bestimmten Parametern
umgesetzt.

Das Glaspléttchen wurde anschliefend auf die Fliissigkristallanzeige gelegt, welche
die bildgebende Einheit der Prototypischen Anzeige 2 bildet. Somit liegen im Fall
der nichtoptimierten Aperturen zwei identische Offnungen iibereinander. Die Anord-
nung entspricht folglich nicht dem finalen Aufbau der Anzeige, bei dem unterhalb
der Aperturéffnungen die Barriere mit groBerer Offnungsbreite liegt, sondern dient
nur zur Uberpriifung des Prinzips der Optimierung.

Es wurde anschliefend mit dem Spektrometer im Goniometeraufbau die Abstrahl-
charakteristik mit und ohne Optimierung gemessen. Der Fehler der Messdaten liegt,
wie in Kapitel 3 beschrieben, bei +1.75%

In Abbildung 6.22 sind die Messdaten der optimierten und nicht optimierten Aper-
tur im Vergleich mit der wellenoptischen und geometrisch optischen Simulation dar-
gestellt. Auf die simulierten Werte wurde ein kiinstlicher Schwarzwert von 10% ad-
diert.

Es ist zunéchst zu erkennen, dass die geometrisch-optische Vorhersage deutlich von

der Realitdt abweicht. Da die obere und die untere Spaltoffnung gleich grofl sind
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Abbildung 6.22: Vergleich der geometrisch-optisch (griin) und wellen-optisch simu-
lierten Verteilung mit optimierter (rot) und nicht optimierter Apertursffnung (blau)

mit Messwerten optimiert (rot Stern) und nicht optimiert (blau Stern)

entsteht in der geometrisch-optischen Simulation kein Helligkeitsplateau, sondern
ein dreiecksformiger Helligkeitsverlauf. Der gemessene Verlauf weicht hiervon jedoch
deutlich ab.

Die roten und blauen Punkte sind die gemessenen Abstrahlcharakteristiken fiir
Aperturéffnungen mit Phasen- und Amplitudenmasken (rot) und ohne Optimie-
rung (blau). Die durchgezogenen Linien in gleicher Farbe stellen die wellenoptische
Simulation der Abstrahlcharakteristik dar.

Es ist zu erkennen, dass sowohl die Vorhersage der optimierten als auch der Apertur
ohne Phasen- und optimierter Amplitudenmaske gut mit den Messdaten iiberein-
stimmt. Die Ubereinstimmung ist im unteren Teil der Flanke und den Ausléufern
am groffiten. Im Bereich des Maximums treten sowohl bei dem optimierten und nicht
optimierten Verlauf leichte Abweichungen zwischen Messdaten und Simulation auf,
wie sie auch im vorherigen Abschnitt der Erlauterung der Simulationsmethode zu
beobachten waren.

Bereits in diesem Vorversuch mit abweichender Geometrie ist gegeniiber der finalen

Anzeige ein deutlicher Einfluss der optimierten Apertur auf die Abstrahlcharakte-



316 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

ristik zu erkennen.
Der Vorversuch bestétigte, dass die Umsetzung der Phasen- und Amplitudenmaske
in Ubereinstimmung mit der Simulation ist. Die gemessene Abstrahlcharakteristik

verhélt sich wie erwartet.

6.2.6 Optimierung der Abstrahlcharakteristik der Prototy-
pischen Anzeige 2

Nachdem die Herstellbarkeit der Phasen- und Amplitudenmasken im Vorversuch er-
folgreich getestet wurden, folgte die Implementierung in die Prototypische Anzeige
2. Die Parameter der Dicke des ITO-Elements und die Breite der weichen Kan-

ten entsprechen den zuvor bestimmten. Der schematische Aufbau der Anzeige ist

ML LR LR LR LR LR LR A R bR AN

i!

LCD

T TTTTTITTITTITITITITIFITFITFTTITFIF d B

!|!

Dyn. Barriere e

I
ALY

Abbildung 6.23: Schematischer Aufbau der Prototypischen Anzeige 2

in Abbildung 6.23 dargestellt. Die dynamische Barriere liegt unterhalb der Fliissig-
kristallanzeige (LCD). In die Farbfilteroffnungen (Apertur) der Flissigkristallanzei-
ge wurden die Phasen- und die optimierte Amplitudenmaske implementiert. Somit
stellt die optimierte Apertur die letzte Offnung dar, bevor die Helligkeitsverteilung
im Fernfeld wahrgenommen wird. Gleichzeitig kann die Parallaxebarriere weiterhin
dynamisch angepasst werden, da alle Optimierungen nur an den statischen Apertu-
ren des LCDs und nicht der Barriere6ffnung selbst stattfinden.

Die geometrischen Daten der Anordnung sind in Tabelle 5.2 zu finden.
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6.2.7 Messung der Abstrahlcharakteristik
Die Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzeige 2 wurde mit dem Spektro-

meter im Goniometeraufbau vermessen. In Abbildung 6.24 ist die gemessene Ab-
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Abbildung 6.24: Nachweis der Funktionsfihigkeit der Optimierung durch Vergleich
der Messung der Abstrahlcharakteristik der Prototypischen Anzeige 2 mit Opti-
mierung (stern blau und rot) mit den simulierten Abstrahlcharakteristika optimiert

(gestrichelte Linien) und nicht optimiert (durchgéngige Linien)

strahlcharakteristik der optimierten Anzeige zusammen mit der wellenoptischen Si-
mulation der Anzeige mit und ohne Adaption dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Messung des Verlaufs der Abstrahlcharakteristik fiir
niedrige Leuchtdichten in guter Ubereinstimmung mit dem simulierten Helligkeits-
verlauf der optimierten Anzeige ist. Auf die simulierten Messdaten wurde kein kiinst-
licher Schwarzwert addiert. Dies bedeutet, dass die gemessene Leuchtdichte in den
vermeintlichen Schwarzbereichen fast vollstindig durch das Ubersprechen benach-
barter Barriereoffnungen zu erklédren ist.

Im Bereich der Flanke und der maximalen Leuchtdichte treten stérkere Abweichun-
gen zwischen den Messdaten und der Simulation auf, die sich nicht durch Messfehler
erkldren lassen. Da im Vorversuch mit seiner einfacheren Geometrie keine Abwei-
chungen beobachtet werden konnten, ist zu vermuten, dass der komplexere Aufbau
der funktionalen Anzeige zu zusétzlichem Streulicht durch innere Reflexionen fiihrt.

Dieser Effekt wiirde in Bereichen grofier Helligkeit, bei denen sich der Verlauf stark
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andert, vermehrt sichtbar, da das nicht gerichtete Streulicht zu ein Glattung des
Kurvenverlaufs fithrt. Ein solches Verhalten ist in der Messung erkennbar, die Ver-
mutung daher plausibel.

Der Leuchtdichteverlauf bei Anzeige von WW zeigt im Vergleich mit der Proto-
typischen Anzeige 1 mit maximal 20% Helligkeitsvariation einen stéirkeren Abfall.
Sowohl aus der geometrischen, als auch aus der wellenoptischen Simulation wird die-
se Variation nicht vorhergesagt. Sie miissen daher Folge von Abweichungen bei der
Herstellung sein, z.B. durch gesteigertes Streulicht sein. Die Auswirkungen werden
im néchsten Abschnitt behandelt.

Die Messung bestiétigt in weiten Teilen die simulierten Verlaufe. Mit Hilfe der wellen-
optischen Optimierung konnte ein breiteres Helligkeitsplateau geschaffen werden und

somit der Helligkeitsverlauf stédrker an die optische Zielfunktion angendhert werden.

6.2.8 Ergebnis der wellenoptischen Optimierung

Ziel der wellenoptischen Optimierung war die Verbesserung der Anzeige gegeniiber
einer Anzeige mit klassischer Apertur und der Prototypischen Anzeige 1.

Die Verbesserung der optimierten Anzeige gegeniiber der Anzeige mit klassischer
Aperturdffnung zeigt Tabelle 6.2, in der sowohl statische als auch dynamische Grofien
der Anzeige sowohl fiir die Simulation mit und ohne Optimierung, ergénzt durch die
gemessenen Parameter verglichen werden. In der letzten Spalte sind zum Vergleich

die Werte der Prototypischen Anzeige 1 dargestellt.
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Prot. Prot. Prot. Prot.
Anzeige 2 Anzeige 2 Anzeige 2 Anzeige 1
Simulation Simulation Messung Messung
ohne Opt. mit Opt. mit Opt.
Min. Crosstalk: 3,4% 2.8% 3,1% 4,8%
Max. Stereo- 29:1 35:1 30:1 20:1
kontrast:
Breite der 34,6 mm 46,9 mm 42,6 mm 29,5 mm
Stereozone im
idealen Abstand:
Max. Helligkeits- - - 23% 4%
variation Ly :
Grofle 3D-Stereo- lateral: +13mm +13mm
zone (26 mm)* (26 mm)
(Cstereo > 10: 1):
longitudinal: 680-830mm  660-820 mm
Grenzgeschwindigkeit - - 200 mm/g 180 mm/s

der lateralen
Adaption
(Latenz 42 ms)
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Max. Helligkeits-  Kopf-
spriinge bei lat. geschwindigkeit

Adaption in
(Simulation) mm/g
0 0,6% 0,04% 0,1% 0,6%
100 1,4% 0,2% 1,1% 1,7%
WB
200 3,1% 1,3% 3,5% 4,7%
300 7,8% 3,1% 6,3% 10,1%
0 0,2% 0,2% 1,8% 0,15%
100 0,2% 0,2% 1,8% 0,37%
Ww
200 0,2% 0,2% 2,3% 0,77%
300 0,2% 0,2% 2,8% 1,8%

Tabelle 6.2: Simulierte und gemessene stereoskopische Parameter der Prototypischen
Anzeige 2 im Vergleich mit Prot. Anzeige 1; (*)Barriere adaptiert auf 750 mm Be-
trachtungsabstand

Der minimale Crosstalk konnte im Vergleich zur Anzeige 1 deutlich auf 3,1% (Mess-
wert) reduziert werden. Der Wert liegt leicht hoher als aus der Simulation erwartet
wurde, jedoch immer noch niedriger als fiir eine Anzeige ohne wellenoptische Opti-
mierung. Der Crosstalk fiir die simulierten Leuchtdichteverteilungen wird ohne eine
kiinstliches Schwarzlevel (Lpp) berechnet.

Der maximale Stereokontrast konnte auf 30:1 erhoht werden.

Sehr deutlich wird der Einfluss der Optimierung auf die Breite der Stereozone im
idealen Betrachtungsabstand. Diese konnte mit 42,6 mm deutlich gegeniiber der An-

zeige 1, aber auch der Anzeige 2 ohne Optimierung vergrofert werden. Der Wert wird
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wie in Kapitel 3 beschrieben nur aus der Abstrahlcharakteristik bestimmt, gemessen
an einem zentralen Punkt auf der Anzeige und bezieht sich somit auf eine Anzeige
ohne Abstandsadaption.

Eine Verschlechterung tritt bei der bereits zuvor beschriebenen Darstellung von WW
auf. Aus der wellenoptischen Simulation ergeben sich sowohl fiir die Anzeige mit als
auch ohne Optimierung keine Variationen der Helligkeit. Die gemessene Helligkeits-
variation bei Anzeige von WW ist jedoch mit 23% grofler als bei der Prototypischen
Anzeige 1. Der Grund hierfiir muss in Abweichungen bei der Herstellung liegen und
bedarf weiterer Untersuchungen.

Die laterale Ausdehnung der 3D-Stereozone ist mit 26 mm unverdandert gegeniiber
der Prot. Anzeige 1, was ein sehr gutes Ergebnis ist, da gegeniiber dieser die Anzei-
genbreite von 240 mm deutlich iiber 300 mm vergrolert wurde. Der Wert wurde fiir
eine Adaption der Barriere auf den Betrachtungsabstand von 750 mm bestimmt. Die
Diskrepanz zwischen dem Wert der Breite der Stereozone im idealen Betrachtungsab-
stand und der Grofle der 3D-Stereozone lésst sich auf die Abstandsadaptionsmethode
zuriickfithren. Wihrend bei der Bestimmung der Breite der Stereozone im idealen
Betrachtungsabstand nur ein Messpunkt in die Berechnung eingeht, werden bei der
3D-Stereozone mehrere Messpunkte (mind. 3), verteilt iiber die gesamte Anzeigen-
breite, beriicksichtigt. Auf Grund der festen Sprungstellen der Adaptionsmethode
Halb-Pitch, die auch im idealen Betrachtungsabstand vorhanden sind, kommt es zu
Winkelabweichungen an den Schaltstellen, die zu einer Verkleinerung der 3D-Stereo-
zone fithren. Wiirde die Prototypischen Anzeige 2 ohne Adaption auf den Betrach-
tungsabstand oder mit der Voll-Pitch Methode aufgebaut werden, ware die laterale
Ausdehnung der statischen 3D-Stereozone grofer.

Die longitudinale Ausdehnung der statischen 3D-Stereozone ist ungefahr gleich der
Prot. Anzeige 1. Bei der Anzeige 2 besteht jedoch, wie im vorherigen Kapitel aus-
gefiihrt, die Moglichkeit, die 3D-Stereozone longitudinal zu verschieben.

Bei den dynamischen Anzeigeeigenschaften zeigt sich, dass die Grenzgeschwindig-
keit der lateralen Adaption leicht auf 200 m/s erhtht werden konnte. Auch hier gilt
anzumerken, dass dies bei einer deutlichen breiteren Anzeige geschehen ist.

Die maximalen Helligkeitsspriinge wurden auf Grundlage der gemessenen und simu-



322 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

lierten Abstrahlcharakteristika mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell berechnet.
Es zeigt sich hierbei, dass insbesondere die wellenoptische Optimierung zu einem
flacheren Helligkeitsplateau fiihrt, wodurch im Vergleich zwischen den simulierten
Abstrahlcharakteristika mit und ohne Optimierung bei Anzeige von WB eine deutli-
che Verbesserung festzustellen ist. Die berechneten Helligkeitsspriinge auf Basis der
gemessenen Abstrahlcharakteristik féllt hoher als die simulierte aus, jedoch niedriger
als ohne Optimierung und gegeniiber der Prot. Anzeige 1 deutlich reduziert. Dies
gilt insbesondere fiir hohe Kopfgeschwindigkeiten.

Bei der Anzeige von WW werden simulativ sehr niedrige Werte erwartet. Jedoch
fithrt die gemessene Variation des Verlaufs Ly zur hoheren Helligkeitsspriingen
als bei der Prototypischen Anzeige 1.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass die wellenoptische Optimierung annéhernd

alle stereoskopischen Parameter deutlich verbessert hat.

6.2.9 Diskussion der wellenoptischen Optimierung

In diesem Kapitel wurde erfolgreich ein Modell prisentiert, dass es ermoglicht die
Abstrahlcharakteristik einer Anzeige mit Parallaxebarriere wellenoptisch zu simulie-
ren. Die gemessenen Leuchtdichteverliufe zeigen hierbei eine gute Ubereinstimmung
mit der Simulation.

Das Modell bildet die Grundlage zur Entwicklung einer Methode zur wellenoptischen
Optimierung der Abstrahlcharakteristik der Anzeige. Es wurde gezeigt, dass es es
moglich ist, mit einfachen Strukturen von Phasenelementen und Amplitudenmasken,
die in Anzeigeherstellungsprozessen umgesetzt werden koénnen, eine Verbesserung
der stereoskopischen Eigenschaften der Anzeige zu erreichen, ohne die Geometrie
der Barriere oder der Anzeige éndern zu miissen.

Gegeniiber alternativen Modellen [54] kommt das erarbeitete Modell mit weniger
Néherungen aus und kann daher individueller eingesetzt werden. Einzig die Fraun-
hofer-Niherung zur Transformation in das Fernfeld muss bei einer Anderung der
Geometrie der Anzeige, z.B. bei Simulation einer neuen Anzeige, kritisch hinterfragt
werden, da diese nur fiir kleine Winkel und somit fiir paraxiale Strahlen giiltig ist.
Bei der Optimierung der Abstrahlcharakteristik beschrénkte sich die Auswahl der

moglichen Optimierungsstrukturen zunéchst auf Elemente mit einfachen Geometri-
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en, die in heutigen Herstellungsprozessen leicht umgesetzt werden kénnen. Eine wei-
tere Verbesserung der Abstrahlcharakteristik kann vermutlich erreicht werde, wenn
komplexere Strukturen mit beliebiger Transmission und variablen Phasenverschie-
bungen angewendet werden. Die grofiten Herausforderungen solcher Strukturen sind
hierbei die Herstellung und Implementierung in eine Anzeige.

Die umgesetzte Optimierung in der Prototypischen Anzeige 2 zeigt Verbesserungen
aller stereoskopischen Parameter. Der Vergleich der simulierten und der gemessenen
Daten zeigt, dass die Verbesserungen sogar noch grofler ausfallen konnten, wenn eine
andere Adaptionsmethode auf den Betrachtungsabstand gewéhlt wiirde.

Als einziger Wert hat sich die Helligkeitsvariation bei Anzeige von WW und da-
mit verbunden die Helligkeitsspriinge bei WW verschlechtert. Da die Simulation
der optimierten und nicht optimierten Helligkeitsverldufe diese Variation nicht zei-
gen, handelt es sich hierbei nicht um einen Effekt der wellenoptischen Optimierung,
sondern um Sekundéreffekte wie Streuung. In einer zukiinftigen Entwicklung ist an-
zustreben diese weiter zu optimieren.

Im weiteren Vorgehen der Entwicklung eines 3D-Kombiinstruments gilt es, die in
der Prototypischen Anzeige 2 erarbeiteten Verbesserungen in einer neuen Anzeige
mit Zielgrofe 12,37 umzusetzen. Mit dieser Anzeige miisste im néchsten Schritt die
Zielerreichung und Akzeptanz als 3D-Kombiinstrument erneut in einer subjektiven

Befragung, zum Beispiel durch einen erneuten Probandenversuch untersucht werden.

6.3 Zusammenfassung Kapitel 6

Der letzte Teil der Arbeit beschéftigte sich mit der Berechnung der Abstrahl-
charakteristik und den Mdoglichkeiten ihrer Optimierung.

Bereits die ersten Untersuchungen dieser Arbeit zur Auslegung einer Barrieremaske
ergaben, dass die geometrisch-optisch berechnete und die gemessene Leuchtdichte-
abstrahlung iiber den Winkel deutlich voneinander abweichen. Es wurde daher ein
wellen-optisches Simulationsmodell entwickelt, welches es ermoglicht die Ab-
strahlcharakteristik zu berechnen.

Die vereinfachte Darstellung einer autostereoskopischen Anzeige mit Barrieremaske

ist ein System aus zwei Aperturen mit Offnungsbreiten im Bereich von 20-100 pm
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in einem festen Abstand von ungefihr einem Millimeter. Dieses System wird von ei-
ner Hintergrundbeleuchtung auf Basis weifler LEDs angestrahlt. Die Hintergrundbe-
leuchtung stellt physikalisch somit eine polychromare, rdumlich inkohérente Leucht-
quelle dar. Durch Dekomposition in ebene monochromare Wellen wurde das Pro-
blem auf ein doppeltes Rayleigh-Sommerfeld-Integral zuriickgefiihrt, wel-
ches es zu losen galt.

Die entwickelte Simulation verwendet zur Losung des Integrals eine Kombination
aus numerischen Methoden der Fourieroptik, wie die sogenannte ,,Angular Wave
Spectrum Propagation“ Methode als auch aus analytischen Losungsmethoden im
Fall der Fraunhofer-Naherung. Die resultierende Simulation wurde in Matlab pro-
grammiert. Sie hat den Vorteil, dass sie mit wenig Naherungen auskommt, wodurch
sie universeller einsetzbar ist, da Anderungen von Simulationsparametern keine Neu-
bewertung der Giiltigkeit einer Ndherung zur Folge haben.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen von Anzeigen mit Bar-
rieremasken wies eine sehr gute Ubereinstimmung der Leuchtdichteverldufe auf, wo-
durch bestétigt wurde, dass die Beugung den grofiten Einfluss auf die Abstrahlcha-
rakteristik hat. Mit der entwickelten Simulation ist es erstmalig mdoglich,
bereits in einer Friihphase der Entwicklung von autostereoskopischen An-
zeigen auf Basis von Barrieremasken auf die spitere Qualitéit zu schlie3en,
was zuvor nur durch prototypische Anzeigen moglich war.

Insbesondere bildet die Simulation den Ausgangspunkt der wellen-optischen Opti-
mierung der Abstrahlcharakteristik, welche den letzten Teil der Arbeit bildet. Mit
der gewonnenen Erkenntnis, dass der Unterschied zwischen dem geometrisch-optisch
simuliertem und gemessenem Verlauf der Abstrahlcharakteristik im Wesentlichen auf
die Beugung zuriick zu fithren ist und dass dieser mafigeblich die Qualitdt sowohl
bei lateraler und longitudinaler Adaption beeinflusst, galt es Moglichkeiten zu Op-
timierung zu finden.

Durch Einbringen von phasenverschiebenden und amplitudenverindernden
Elementen in die Anzeige konnte die Abstrahlcharakteristik hin zu einem flache-
ren Helligkeitsplateau verandert werden. Die Auslegung der eingebrachten Elemente

folgte von Anfang der Bedingung, dass eine solche Anzeige auch technisch herge-
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stellt werden kann. Es ergaben sich mehrere festzulegenden Parameter der Elemente,
welche die Basis eines mehrdimensionalen Optimierungsproblems bildeten. Hierbei
wurde eine moglichst flache Abstrahlcharakteristik als Zielvorgabe definiert und die
Simulation so oft mit verschiedenen Parametersidtzen durchlaufen, bis ein lokales
Minimum gefunden wurde. Ein solches Vorgehen ist fiir Probleme, wie dem ,,Beam-
shaping” mit monochromarer, kohérenter Beleuchtung bekannt. Das Ergebnis der
Simulation zeigte jedoch, dass die resultierenden Phasen- und Amplitudenmasken
auch im vorliegenden Fall einer autostereoskopischen Anzeige mit polychromarer,
inkohérenter Beleuchtungsquelle zu einer Verbesserung der Abstrahlcharakte-
ristik fiihren.

Die simulierten Optimierungen wurden in der ,,Prototypischen Anzeige 2% um-
gesetzt, welche eine riickwertige Barrieremaske besitzt. Die Phasen- und Ampli-
tudenmasken wurden direkt in die statischen Farbfilter der Fliissigkristallanzeige
implementiert, welche die dem Betrachter zugewandte Apertur darstellen. Zudem
wurden die zuvor beschriebene ,,Halbpitch-Methode® zur Adaption auf variable Be-
trachtungsabsténde in der Anzeige umgesetzt.

Die messtechnischen Untersuchungen bestétigen den Erfolg der wellen-optischen
Optimierung der Anzeige. Die Leuchtdichte der Abstrahlcharakteristik fallt erst
bei hoheren Winkeln ab, wodurch ein groflerer Winkelbereich entsteht, in dem die
Leuchtdichte nur gering variiert. Dies fithrt zu einer Steigerung der Breite der St-
ereozone der Anzeige um mehr als ein Drittel, was die Fehlertoleranz eines Headt-
rackingsystems verbessert. Die Grenzgeschwindigkeit, ab der bei lateraler Adaption
Storungen sichtbar sind, konnte zu héheren Geschwindigkeiten verschoben werden
und liegt mit 200 mm/s in einem Bereich, der im Fahrzeug selten auftritt. Durch
die Implementierung der Abstandsadaptionsmethode ,,Halbpitch® in die
Prototypische Anzeige 2 konnte erfolgreich ein Betrachtungsabstandsbe-
reich von 610-950 mm realisiert werden und dies bei einer Steigerung der
Anzeigenbreite auf die Zielgrofle von rund 300 mm. Moglich wurde dieses, da die
wellen-optische Optimierung die Helligkeitsspriinge an den Schaltstellen im Betrach-
tungsabstandsbereich fiir typische Kopfgeschwindigkeiten auf Werte unterhalb von

1% der Leuchtdichte reduzierte und so diese vom Betrachter nicht mehr wahrgenom-



326 6. Wellenoptische Optimierung von Parallaxebarrieren

men werden.

Die ,,Prototypische Anzeige 2% bildet den H6henpunkt der Arbeit, da sie
alle zuvor entwickelten Methoden und Erkenntnisse beinhaltet. Zwar behilft sich
die Anzeige noch durch einen Hilfsaufbau, der mehrere kleinere Anzeigen zu einer
Groflen kombiniert, dennoch stellt sie den Nachweis dar, dass es moglich ist, mit
Methoden der lateralen Adaption, der Adaption auf den Betrachtungsabstand und
der wellen-optischen Optimierung, eine Anzeige in Zielgrofie herzustellen, welche die

anfangs gestellten Anforderungen zu einem grofien Teil erfiillen kann.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit war das erklarte Ziel die autostereoskopische An-
zeigetechnologie so weiterzuentwickeln, dass erstmalig ein Einsatz im Automobil
moglich wird. Bisher bestehende Ansétze fiir autostereoskopische Anzeigen hatten
weder dieses Ziel, noch erfiillten sie die notwendigen Anforderungen, sodass keine
bekannte Literatur oder dokumentierte Erfahrungen existierten, welche als Orien-
tierung hétten dienen kénnen. Von Anfang an stand dabei fest, dass auf Grund
der individuellen Wahrnehmung das Erreichen des Ziels einer hochwertigen Anzeige
nicht ausschliellich objektiv gemessen werden kann, sondern auch immer unter Be-
riicksichtigung der menschlichen Wahrnehmung subjektiv bewertet werden muss.
Das Vorgehen wurde im Modell einer autostereoskopischen Anzeige und deren Ent-
wicklungsprozess beschrieben und bildete den roten Faden der Arbeit. Dem Mo-
dell folgend wurden zunéchst die qualitativen Anforderungen definiert und passende
Technologien begutachtet. Als geeignetster Ansatz fiir die Zielsetzung einer Anzeige
im Automobil wurden dynamische Parallaxebarrieren gewéhlt.

Im Anschluss wurde die optische Zielfunktion aufgestellt, welche die optischen
Eigenschaften beschreibt die erfiillt werden miissen, um eine ungestérte Wahrneh-
mung im Falle eines Betrachters in Ruhe und in Bewegung zu garantieren. Mit der
Definition der Anzeigefunktion durch das Pixellayout der Anzeige ergab sich das
zu losende inverse optische Problem, wie eine Abbildungsfunktion aussehen muss,
um am Ort des Betrachters die optische Zielfunktion zu erfiillen.

Um das Problem zu 16sen, wurde im ersten Schritt die Zusammenhénge zwischen der
Offnung der Barrieremaske und dem Helligkeitsverlauf in der Ebene des Betrachters
in geometrisch-optischer Néherung hergeleitet. Angewendet auf die zuvor definierte
optische Zielfunktion zeigte es sich, dass keine Losung zur Auslegung der Barriere
existiert, bei der die Pixelgrofle und somit die Gesamthelligkeit nicht deutlich ein-
geschrinkt werden muss. Es wurde daher ein Kompromiss getroffen, bei der das
resultierende Helligkeitsplateau in seiner horizontalen Ausdehnung geringer als die

optische Zielfunktion ist. Dieser wurde in der ,,Prototypischen Anzeige 1 exem-
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plarisch umgesetzt und im Anschluss messtechnisch untersucht. Die Messmethoden
insbesondere zum dynamischen Verhalten, wurden hierfiir erstmalig vom Autor er-
arbeitet. Die wichtigste Erkenntnis aus den Ergebnissen war, dass der gemessene
Helligkeitsverlauf auf Grund von Beugungseffekten deutlich vom geometrisch-op-
tisch simulierten abweicht. Die Ausdehnung der Stereozone lag sowohl in lateraler
als auch in longitudinaler Richtung unter der Zielvorgabe, wodurch bei schnellen
Kopfbewegungen messbare Helligkeitsschwankungen auftraten.

Um die quantitativen Messergebnisse in Bezug zur qualitativen menschlichen Wahr-
nehmung zu setzen wurde ein Probandenversuch in einem dynamischen Fahr-
simulator durchgefiihrt. Hierbei bewerteten 78% der Probanden die Prototypische
Anzeige 1 mit gut oder sehr gut und bestétigten damit die Wahl des Technologiean-
satzes, jedoch wurden von 21% der Probanden Stérungen in Form von Unschérfen
und Helligkeitsschwankungen beobachtet. Am stéirksten wurden Helligkeitsschwan-
kungen als ,nicht akzeptabel“ bewertet. Mit dem Probandenversuch konnte erfolg-
reich ein Bezug von objektiven, quantitativen Messergebnissen mit der subjektiven
Bewertung hergestellt werden. Als ein weiterer, wichtiger Verbesserungspunkt wurde
die Vergroflerung der 3D-Stereozone in longitudinaler Ausdehnung identifiziert.
Einen Schwerpunkt der Arbeit bildete daher die Entwicklung von Methoden zur
Erweiterung des longitudinalen Betrachtungsbereichs. Bei dynamischen Par-
allaxebarrieren ist die initiale Ausdehnung durch die Grofle der Anzeige und den
Barriereparametern vorgegeben, welche nicht verdndert werden kénnen. Eine gro-
Bere Abdeckung ist daher nur durch eine Adaption auf den Betrachtungsabstand
moglich. Es wurden drei Methoden entwickelt, welche die 3D-Stereozone auf den
Betrachtungsabstand anpassen, in dem sie den Pitch der Barrieremaske an soge-
nannten Schaltstellen diskret anpassen. Die drei Methoden Voll-, Halb- und
fixer Vollpitch unterscheiden sich in der Lage der Schaltstellen und der Sprungwei-
te der Winkeldnderung der Abstrahlcharakteristik an dieser. Die zwei erstgenannten
Methoden wurden teil- und vollfunktional in prototypischen Anzeigen umgesetzt,
die letzte Methode nur simulativ untersucht.

Es wurde hierfiir eine umfangreiche Simulation in Matlab programmiert, welche es

ermoglicht die zu erwartende optische Qualitdat und mogliche Storungen fiir die drei
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Methoden zu simulieren und die zuvor gemachten Messungen der Prototypen auf
der gemeinsamen Basis einer Anzeige in Zielgrofie und Auflosung zu vergleichen.
Die Ergebnisse zeigten klar, dass alle drei Methoden erfolgreich den Betrachtungs-
bereich in longitudinaler Richtung erweitern. Bei allen Methoden konnen jedoch
Storungen in Form von Helligkeitsspriingen an den Schaltstellen oder einem gestei-
gerten Ubersprechen auftreten. Der Grad der Ausprigung der Stérungen unterschied
sich jedoch zwischen den Methoden. Fiir die angestrebte Anzeigengrofle zeigte die
Halb-Pitch Methode in der Gesamtbewertung das beste Ergebnis. Die Helligkeits-
variationen an den Schaltstellen sind bei dieser Methode am geringsten und treten
erst bei schnelleren Kopfbewegungen auf. Ein leicht hoheres Ubersprechen gegen-
iiber der Voll-Pitch Methode kann durch angepasste Inhalte kompensiert werden,
sodass es nicht mehr als storend wahrgenommen wird. Die longitudinale Ausdeh-
nung des Betrachtungsbereich konnte von 150 mm ohne Adaption auf 400 mm mit
Betrachtungsabstandsadaption erweitert werden. Damit wurde ein wichtiges Ziel der
Arbeit erreicht. Als Verbesserungspotenzial ergab sich, dass eine Optimierung der
Abstrahlcharakteristik durch eine verstiarkte Ausprigung eines Helligkeitsplateaus
die Helligkeitsvariationen weiter minimieren kann.

Zu Beginn der Arbeit wurde bereits festgestellt, dass die Abstrahlcharakteristik auf
Grund von Beugungseffekten von der geometrisch-optisch berechneten Charakte-
ristik abweicht. Der letzte Teil der Arbeit beschéftigte sich daher mit der Berech-
nung der wellen-optischen Abstrahlcharakteristik und deren Optimierung
hin zur Ausbildung eines breiteren Helligkeitsplateaus.

Hierzu wurde ein Simulationsmodell einer autostereoskopischen Anzeige erstellt, bei
dem die Barrieremaske und die Farbfilter auf zwei Aperturen in einem definierten
Abstand reduziert werden, welche durch eine polychromare, raumlich inkohérente
Lichtquelle beleuchtet werden. Um die Lichtpropagation durch die zwei hintereinan-
derliegenden Aperturen zu berechnen, muss ein doppeltes Rayleigh-Sommerfeld-In-
tegral gelost werden. Die entwickelte Simulation verwendet hierfiir eine Kombination
aus Methoden der Fourieroptik und die Vereinfachung der Fraunhoferniherung, wo-
durch das Modell insgesamt mir sehr wenigen Naherungen auskommt und dennoch

effizient berechnet werden kann. Der Vergleich der Simulation mit Messergebnissen
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zeigte, dass die Methode die gemessenen Helligkeitsverlaufe sehr genau hervorsagen
konnte. Verbleibende geringe Abweichungen werden auf Sekundéreffekte, wie Streu-
ung zugefiihrt.

Mit der erfolgreichen Entwicklung einer Methode zur Vorhersage der optischen Ei-
genschaften einer autostereoskopischen Anzeige wurde die Moglichkeit geschaffen die
Abstrahlcharakteristik zu optimieren, in dem die Auswirkungen von amplituden-
verdnderten und phasen-schiebenden Elementen in der oberen Apertur (Farbfilter)
effizient untersucht werden konnten.

Ziel der Optimierung war die Abstrahlcharakteristik der optischen Zielfunktion
moglichst anzundhern, mit der Nebenbedingung, dass die eingebrachten Elemente
in einem Anzeigenherstellungsprozess auch produktionstechnisch umgesetzt werden
kénnen. Durch Parametervariation der Phasenverschiebung, der Transmission und
der Breite der Elemente wurde ein Optimum bestimmt. Die Optimierung wurde final
in der , Prototypischen Anzeige 2 exemplarisch umgesetzt.

Der Vergleich der Simulations- und Messergebnisse zeigte, dass gegeniiber einer An-
zeige ohne Optimierung die optische Qualitét in Form des Crosstalks, der Breite der
Stereozone und der Helligkeitsvariationen bei Adaption deutlich verbessert werden
konnte. Die entwickelte wellenoptische Optimierung ist somit ein erfolgreiches
Werkzeug zur Verbesserung der Abstrahlcharakteristik, was wiederum die Qualitét
bei den zuvor beschriebenen Methoden der lateralen- und longitudinalen Adaption
auf den Betrachter verbessert. Die ,,Prototypische Anzeige 2 “ stellt als Ergebnis
den Kernpunkt der Arbeit dar, da diese alle entwickelten Methoden der Abstands-
adaption und der wellenoptischen Optimierung beinhaltet. Sie bildet den Nachweis,
dass das gesetzte Ziel der Entwicklung einer autostereoskopischen Anzeige fiir den
Einsatz im Automobil von der Idee bis zum Prototyp erfolgreich erfiillt wurde. Die
dabei entwickelten Messmethoden und Simulationen sind bis heute im Einsatz.
Der Autor ist sehr erfreut an dieser Stelle mitteilen zu kénnen, dass die in dieser
Arbeit gemachten Fortschritte zu der abschlieenden internen Bewertung fiihrte,
dass nun ein Ansatz existiert, der es realistisch ermoglicht eine autostereoskopische
Anzeige ins Automobil zu bringen und die Verantwortung fiir dieses Projekt dem

Autor iibertragen wurde.



8. Glossar

Formelzeichen Bedeutung

Lwg

Lpw

Lpp

XTr(p)
XTr(p)

Cr(yp)

Wp
Pp

PB

ws

Eindimensionaler, horizontaler Verlauf der Leuchtdichte in einer
Ebene parallel zum Betrachter bei Anzeige bei Anzeige eines wei-
Ben Bildes fiir die linke Ansicht und eines schwarzen Bildes fiir die

rechte Ansicht.

wie Definition von Ly g, nur bei Anzeige eines schwarzen Bildes fiir

die linke Ansicht und eines weiflen Bildes fiir die rechte Ansicht.

wie Definition von Ly g, nur bei Anzeige eines schwarzen Bildes fiir

die linke Ansicht und eines schwarzen Bildes fiir die rechte Ansicht.

wie Definition von Ly, g, nur bei Anzeige eines weiflen Bildes fiir die

linke Ansicht und eines weiflen Bildes fiir die rechte Ansicht.
Crosstalk der linken Ansicht wahrgenommen unter dem Winkel ¢
Crosstalk der rechten Ansicht wahrgenommen unter dem Winkel ¢

Stereokontrast der linken Ansicht wahrgenommen unter dem Win-

kel

Stereokontrast der rechten Ansicht wahrgenommen unter dem Win-

kel ¢

Breite eines Subpixels der Anzeige
Pixelpitch der Anzeige

Pixelpitch der Barrieremaske

Breite des Schwarzbereichs zwischen zwei Subpixeln eines Pixels
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wpg Breite der Barriereoffnung
dg Abstand der Barriere zur Anzeige
d Mittlerer Interokularer Augenabstand mit Wert 62 mm
2 Idealer Betrachtungsabstand
DD sub Subpixelpitch der Anzeige
s, (k) Verschiebung des Zentrum der Barriere6ffnung gegeniiber dem dar-

unterliegenden Subpixelpaars an der Barrieretffnung k, im Abstand

Z

Im Verschiebungsgeraden, welche mégliche Verschiebungen bei der Ab-

standsadaption beschreiben

h. Verschiebungsfunktionen der Abstandsadaptionsmethode fiir den

Betrachtungsabstand z
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A. Anhang

A.1 Erstellte Inhalte fiir die Anzeige auf einem

3D-Kombiinstrument

Konzept 1: Einzelnes, zentrales Rundinstrument

Abbildung A.1: Konzept 1: Einfacher Darstellung eines Tachometers durch teiltrans-

parentes, zentrales Rundinstrument
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Abbildung A.2: Konzept 1: Tachometer mit zusitzlichen Informationen, ergéinzt

durch eine Uhr und ein Reisemenii links und rechts des zentralen Rundinstruments
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Abbildung A.3: Konzept 1: Tachometer mit kiinstlich erzeugter Warnmeldung vor

Fahrzeug von rechts, wie es im Fahrsimulatorversuch eingesetzt wurde.
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Abbildung A.5: Konzept 1: Geédnderter Hintergrund, welcher die Darstellung stéarker

zu den seitlichen Réndern begrenzt.



A.1. Erstellte Inhalte fiir die Anzeige auf einem 3D-Kombiinstrument 361

Konzept 2: Doppelte Rundinstrumente
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A.2 Fahrsimulatorversuch: Fragebogen mit Anwei-

sungen fiir Versuchsleiter

DAIMLER

Forschung und Entwicklung

3D-Darstellung Kombi-Instrument

Teilnehmer-Nummer: Interviewer:

Datum: Uhrzeit:

Q Variante 0 — 2D/3D und Hintergrund 1
Q Variante 1 — 2D/3D und Hintergrund 2
Q Variante 2 — 3D/2D und Hintergrund 1

Q Variante 3 — 3D/2D und Hintergrund 2

Besonderheiten (Abweichungen vom geplanten Verlauf):
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‘Was erwarten Sie von einem 3D-Display im Fahrzeug?

Platz fiir Kommentare:

SR i cher| ity | R | wifft
car ! ; cher voll
. nicht zu teils
nicht zu zu 2
Ich finde den Einsatz eines 3D-Displays im
‘ tl Fahrzeug eine schr gute Idee. & g9 ‘ = = &
‘ 2. Ein 3D-Display im Fahrzeug begeistert mich. a a ‘ [u] Q a
3. 3D-D1sp!§ys im Fahrzeug stellen fiir mich a a a a a
eine unndtige Spielerei dar.
4. Ich befiirchte, dass mich ein solches Display =] a a =] =]
vom Fahren ablenkt.

Angaben zur Person

Fiir die Interpretation unserer Daten mochten wir Sie um einige Angaben zu Threr Person bitten. Diese
werden natiirlich streng vertraulich behandelt und nicht an Dritte weitergegeben!

Alter: Jahre Geschlecht: O minnlich QO weiblich

Grife: cm Gewicht: kg

Seit wann besitzen Sie einen Fiihrerschein fiir Pkw?  Jahr des Erwerbs:

‘Wie viele Kilometer sind Sie im letzten Jahr mit Pkw gefahren? ca. km

Bitte machen Sie Angaben zum Fahrzeug, das Sie am hiufigsten fahren.

Marke/ Hersteller (z.B. Mercedes-Benz):

Typ/ Modell (z.B. EKlasse):

Baujahr:

DAIMLER

Forschung und Entwicklung

In unserem Alltag nutzen wir eine Vielzahl elektronischer Gerite z.B. Handys, Computer,
Digitalk oder Geld Die nachfolgenden Aussagen thematisieren Thre
personliche Haltung und Thren Umgang mit diesen Geraten.

Bitte geben Sie an, wie gut die einzelnen Aussagen auf Sie personlich zutreffen.

trifft trifft . trifft trifft
teils/
gar eher teils cher voll
nicht zu | nicht zu u zu

Ich Fenne mich im Bereich elektronischer a a a a a
Geritte aus.
Elektronische Gerite erleichtern mir den a o o a o
Alltag.
Elekl"rom.sche Gerite machen vieles a a a a a
umstindlicher.
Ich bin begeistert, wenn ein neues
elektronisches Gerit auf den Markt kommt. a Q a Q Q
Es macht mir SpaB, ein elektronisches Gerit a = a a =
auszuprobieren.
Es fallt mir leicht, (:.!lc Bedienung eines a = a a a
elektronischen Geriits zu lernen.
Elektronische Gerite verursachen Stress. a a a a a
Elektronische Gerite machen unabhingig. a a a Q Q




DAIMLER

Forschung und Entwicklung

Haben Sie schon einmal einen 3D-Kinofilm gesehen?

Qja Q nein

Nutzen Sie ein 3D-Fernsehgeriit oder einen 3D-Monitor?

Qja Q nein

Falls Sie bereits Erfahrungen mit 3D-Systemen gemacht haben:
Wie gut hat Thnen die 3D-Darstellung gefallen?

sehr schlecht schlecht miiBig gut sehr gut
a a a s} a

Anmerkungen zur 3D-Erfahrung: Was war positiv, was war negativ?

‘Werden Sie wiihrend der Fahrt im Simulator eine der folgenden Sehhilfen tragen?

a i ille Q i ille/Lesebrille Q Gleitsi ille ak
Ist Thnen eine Einschriinkung Ihrer Sehfihigkeit bekannt? Q ja Q nein

Wenn ja, welche?

Bitte wenden Sie sich an Ihren Versuchsbetreuer!

DAIMLER

Forschung und Entwicklung

Der Sehtest wird so durchgefiihrt, wie der Teilnehmer iiblicherweise Auto fihrt bzw. im
Simulator unterwegs sein wird.

> Gerite desinfizieren, Gerit einschalten, warten, auf >Prog< bis G25 angezeigt wird
> Proband bitten, hineinzuschauen, >+ < mehrfach driicken bis beide Augen
Proband bitten 3. Reihe zu fixieren und zu nennen, wo die Kreise gedffnet sind

Beide Augen

Losyngen mind. 3 aus 5?

80% Qja Qnein

Zeile 3 Falls ja, weiter mit +
Falls nein, 2. Reihe (63%)

vorlesen lassen

63% Qja O nein

Zeile 2
zwei Mal + zum nichsten Test

Stereotest ,, Sie sehen jetzt zwei Reihen mit Balken*, Falls kein 3D-Effekt wahrgenommen wird, wegschauen,
wieder hinschauen.

Oben:  2und 4 Qja Qnein

; 2
Welche Balken sind niher an Thnen? Unton: 3und 5

Obere Reihe: Welcher ist niher an Thnen dran, 2 oder 4? Oben: 4 vor2 Qja Qnein

Wenn Sie nun den 3. Unten und den 4. Oben anschauen,

welcher ist naher an Thnen? 3 unten vor 4 oben Qja Cnein
Wenn Sic nun in der unteren Reihe den 3. und den 5. Balken ; :
o p Unten: 5 vor 3 Qja Qnein
anschauen, welcher ist naher an Ihnen dran?
A Gerit ci groBes Drehrad soll bis zum Anschlag nach rechts
« i ); Pd soll auf L mit den beiden Schicbereglern

den schwarzen Balken auf den Reflexpunktes auf der Pupille bringen.

= Instruktion zur Fahrt (laminierte Anweisung) lesen lassen und Fragen kliren

> InKontrollstation fragen, ob Simulator bereit ist.

> Gang in den Versuchsraum, Jacken und Wertsachen konnen im Vorraum abgelegt werden
» Bitte Aufpassen auf Stufe und Ihren Kopf, nicht an Leinwand fassen!*

> Teilnehmer bitten, im Fahrzeug Platz zu nehmen.

Allgemeine F: von der Fahrerseite aus

> Hinweis abgesiigtes Lenkrad ,Damit Sic das Display besser sehen konnen*, Lenkrad nicht verstellbar
> Sitzeinstellung ist in der Fahrertiir

> Bitte Anschnallen und angeschnallt bleiben ,bis wir uns wicdersehen*

> Kontrolle Head-Tracking iiber Notebook auf Riickbank (Maske soll richtig iberlagert sein, falls nicht:
Kamera 3scc zuhalten)

> Scitenspicgel sind nicht cinstellbar

> Klimaanlage bitte nicht selbststindig verstellen

> Auf Kameras im Fahrzeug hinweisen

> Fahrertiir schlicBen

> Vlsetzt sich auf Beifahrersitz (Aufpassen auf Laserbird!)

» NEU: Check, ob ein deutlich wahrnehmbarer Luftzug aus Diisen kommt, sonst einstellen
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Display erkléren
» in Mitte Tacho, unten ist die Tankanzeige, an beiden Seiten Anzeigebereiche
> Alle vom Probanden geéufierten Auffalligkeiten in Tabelle notieren

» Darauf achten, dass Bewertung in Fahrposition erfolgt (nicht nach vorne lehnen etc.)

Instruktion fiir Bedienung
> Bedienung erfolgt iiber linke Lenkradtasten
> Mit rauf/runter Tachowechsel - wir werden wahrend der Fahrt Standard, Digital und Abstands-Tacho
zeigen
Mit ok ins Hauptmenil; Riicktaste um aus Hauptmenii zu kommen
mit links/rechts kommt man in die Seitenmeniis und kann dann Anzeigen einstellen

YoV

Einmal ausprobieren lassen
> ,Suchen Sie aus dem Hauptmenii die Telefonnummer von Frau Gabi Dohm heraus.*
> ,Suchen Sie aus dem rechten Seitenmenii die Kilometer ab Start heraus.*
> Bitte sicherstellen, dass Menii geschlossen ist.

Reaktionszeitaufgabe erkliren
>, Wihrend der Fahrt wird es einen Reaktionstest geben — dies kiindige ich Ihnen aber noch rechtzeitig
an*
>, Eine Stimme wird Sie bitten nach vorne zu blicken, dann erfolgt ein Ton und Ihre Aufgabe ist es, auf
das Display zu blicken und moglichst schnell eine der beiden Tasten rechts zu driicken.
> Tasten zeigen: Anruf annchmen, Anruf ablehnen

Instruktion fiir Fahrt
» . Sie starten die Fahrt mit der 3D Darstellung, dann erfolgt ein Wechsel auf die 2D Darstellung, dazu
gebe ich Thnen dann Bescheid.

%

. Wir veréindern wihrend der Fahrt cinige kleine Einstellungen — Thre Aufgabe ist es, die Displayqualitit
zu bewerten. Dazu werde ich Sie in regelmiBigen Abstinden befragen.*,,

Bitte teilen Sie mir spontan mit, wenn Ihnen etwas Besonderes zum Display auffallt.*

Zur Erinnerung: Wahrend der Fahrt gibt es Warnmeldungen.

A

Wie fiihlen Sie sich im Moment?

=]
gar nicht wohl

=} a a a
cher nicht wohl ‘weder noch cher wohl sehr wohl

Feld fiir Anmerkungen

v

Durch die Gegensprechanlage kann Sie wahrend der gesamten Fahrt héren. Falls irgendetwas sein sollte,
geben Sie mir Bescheid.

v

Bitte setzen Sie sich unser Messsystem Laserbird auf (Kontrolle ob er richtig sitzt)

VL steigt aus, Beifahrertiir ist noch offen

Kalibrierung Laserbird:, Bitte suchen Sie dic Auflegen-Taste. Blicken Sic auf dic Spitze des Schornsteins
und driicken dic Auflegen-Taste fiir mind. 2 sec.

Wihlhebel Automatikgetriebe zeigen

Jch melde mich gleich wieder per Mikro bei Ihnen.*

v

v

v

N

DAIMLER
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In der Kontrollstation

> Sofort melden: ,, Hallo Frau X/ Herr Y, konnen Sie mich gut verstehen?** VP nicht mehr mit Namen
sobald die liuft i
> Erklirung zum Bewertungs

stem: ,, Wir fahren jetzt unser System hoch, da kann sich etwas ungewohnt
anfiihlen. Ich werden Ihnen wihrend der Fahrt einige Fragen stellen. Bitte antworten Sie mit der

Schulnotenskala von 1 bis 5. Sie kénnen sagen: Sehr gut, gut, mittelmdpig, schlechi, sehr schiecht,

Wi bewerten Sie ... sc;Tle';m schlecht E‘;]‘;lig ut sehr gut
dic Erkennbarkeit der Darstellung =} a a o a
die Schirfe der Darstellung a a =) a o
die Wertigkeit des Displays o a a a a
die Qualitit der Grafiken a a a a =)
das Hintergrundbild o a a a a
das Display ingesamt a a a a =)

» Wenn Simulator startbereit (griine Symbole): Kontrolle iiber Drehzahlmesser, Falls Motor nicht lauft,
Motor starten lassen; , Bitte schalten Sie das Automatikgetriebe auf D (auf die Bremse und Gangwahlhebel
nach unten), Fahren Sie bitte langsam an. Auf den ersten Metern kénnen Sie das Fahrzeug das Fahrzeug
kennenlernen.

v

 Wir schalten die Anzeige in den Ausgangszustand. * [Screenshot 1]

v

Nach etwa 2 min: ,, Ist alles in Ordnung? Fiihlen Sie sich wohl? Falls sich etwas daran dndert, geben Sie
mir bitte sofort Bescheid.

v

Bei Ubelkeit oder bei Unwohlsein, das sich wihrend der Eingewdhnungsfahrt nicht bessert bzw. wahrend
der Fahrt auftritt => ABBRUCH DER FAHRT durch VL!

» VLiiberwacht wiihrend der gesamten Fahrt das Wohlbefinden der VP!

Troubleshooting

v

Falls Kombi bedicnbar, Meldungen (Car2X, Reaktionstest) nicht kommen, Proband auffordern, dic
Riicktaste am Lenkrad links zu driicken.

v

Wenn Display abstiirzt, sodass es nicht mehr zu sehen ist, dann muss Rechner durch Operator direkt am
Fahrzeug im Kofferraum neu gestartet werden!

v

Falls Laserbird ausfillt, einfach weiterfahren.

v

Falls alles schicf geht, im absoluten Notfall und nur ausnahmsweise Chris anrufen: 0177 636 22 28 (private
Nummer).

v

[fiir Notfille: Spucktiiten befinden sich im Seitenfach der Fahrertiir]
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Eingewohnungsfahrt mit 3D

bei km Anweisung Ausgefiihrt?
10,2 Nennen Sie mir bitte Thre momentane Geschwindigkeit.* a
ab 11,0 still sein
114 Kreuzungsmandver [Screenshot 2a]
bei km 12,0 sehr
Wie bewerten Sie dic Displayqualitit wic | schlecht | schlecht |  mittel qut sehr gut
Sie diese auf den letzten km erlebt haben?* a a a a a
Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen
Sonstige Anmerkungen:
bei km Anweisung Ausgefiihrt?
135 Bitte tberholen Sie das Auto, das vor Thnen fahrt. Bitte achten Sie dabei auf a
oa. 13, das Tempolimit von 100km/h.
.Gleich sehen Sie auf der rechten Seite ein Schild; bitte befolgen Sie die
165 . . a
Anweisung auf dem Schild
bei km 17,5 sehr
. Wie bewerten Sie dic Displayqualitit wic | schlecht | schlecht | mittel qut sehr gut
Sie diese auf den letzten km erlebt haben?* Q a a Q ]
Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen
Sonstige Anmerkungen:
Forschung und Entwicklung
Block 1: Bedienaufgaben & Reaktionstest
bei km Anweisung Ausgefiihrt?
19,0 Hinweis auf Tachowechsel [Sereenshot 2b] a
19,0 Fiir Gruppen 0 und 1: Hinweis auf Umschaltung nach 2D a
ab 203 .Nennen Sie mir bitte Thre momentane Geschwindigkeit.* ]
folgend ,,Bitte suchen Sie aus dem Hauptmenii eine Telefonnummer heraus. Und a
olgen zwar von Ingolf Hauser. Lesen Sie mir bitte die ersten 4 Zahlen vor.
Bitte suchen Sie im rechten Seitenmenil die gefahrenen Kilometer ab
folgend . Q
Start heraus
ab km 25 bis spiitestens 26,5 sehr
. Wie bewerten Sie dic Displayqualitt wic | schlecht | schlecht | mittel gut sehr gut
Sie diese auf den letzten km erlebt haben?* =} a a a ]
Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen
Sonstige Anmerkungen:
bei km Anweisung Ausgefiihrt?
.Es folgt nun eine Reihe von Reaktionsaufiaben. Sie werden eine Stimme
280 héren, dic Sie auffordert auf die StraBie zu blicken. Dann ertont ein Ton.
Bitte blicken Sie dann in das Display und befolgen die Anweisung. Driicken a
Sie dazu mbglichst schnell entweder die Annehmen- oder Auflegen Taste auf
der rechten Seite des Lenkrads."
liuft 6x ab, [ 37
29,6bi8352 | L lts Ton nicht kommt (die Stimme aber schon), dann soll Pd die Riicktaste
driicken, um aus dem i zu kommen!
- - S
360 Ist Thnen am Display Liste a
erginzen
37,0 Fiir Gruppen 0 und 1: Hinweis auf Umschaltung nach 3D a
37,7 L 3a]
bei km 38: . Wenn Sie die Darstellung der sehr
‘Warnmeldung bewerten, wie gut ablesbar schlecht schlecht mittel gut sehr gut
war diese?* a a =] Q

Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen
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Block 2: Bedienaufgaben & Reaktionstest

bei km Anweisung Ausgefiihrt?
418 Hinweis auf Tachowechsel [Sereenshot 2b] a
418 Filr Gruppen 2 und 3: Hinweis auf Umschaltung nach 2D a
438 .Nennen Sie mir bitte Thre momentane Geschwindigkeit. a
folgend Bitte suchen Sie aus dem Hauptmen eine Telefonnummer heraus. Und a
olgen zwar von Frau Gabi Dohm. Lesen Sie mir bitte die ersten 4 Zahlen vor."
Bitte suchen Sic im rechten Seitenmenti die gefahrenen Kilometer ab
folgend a
Start heraus
ab km 48 bis spiitestens 50 sehr
. Wie bewerten Sie die Displayqualitat wie schlecht | schlecht | mittel qut sehr gut
Sic diese auf den letzten km erlebt haben?* a a o [a] a

Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen

Sonstige Anmerkungen:

bei km Anweisung Ausgefiihrt?
.Es folgt wiederum eine Reihe von Reaktionsaufgaben. Sie werden eine
50,6 Stimme horen, die Sie auffordert auf die StraBe zu blicken und dann ertont
cin Ton. Bitte blicken Sie dann in das Display und befolgen die Anweisung. a
Driicken Sic dazu mdglichst schnell entweder dic Annchmen- oder Auflegen
Taste auf der rechten Seite des Lenkrads.”
Tiufi 6 ab, [ 3]
S24bi857.9 | 1otts Ton nicht komm (die Stimme aber schon), dann soll Pd die Riicktaste
driicken, um aus dem i zu kommen!
- o
80 st Ihnen am Display Liste a
erginzen
58,6 Fiir Gruppen 2 und 3: Hinweis auf Umschaltung nach 3D a
bei km 58,6:
Hatten Sie das Gefiihl, dass Sic mit der 3D- _ v o v
Darstellung mehr Zeit gebraucht haben, um nein cher nein | weiB nicht | cher ja ja
die Meldung zu lesen?* =] =] Q Q Q
598 ‘ Hinweis auf Tachowechsel [Sereenshot 4] | a
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Abschlussfahrt auf Autobahn mit 3D

ab km 60, wenn Fahrzeug vor Proband:
Bitte folgen Sie dem Fahrzeug und schliefen Sie etwas auf!

Auf der Anzeige sehen Sie den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug dargestellt. Wie gut gefillt Ihnen diese
Darstellung?

sehr
schlecht | schlecht mittel qut sehr gut
=]
Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum?
bei km Anweisung Ausgefiihrt?
61,0 _Bitte iberholen Sie nun das Fahrzeug.* Q
61,8 Hinweis auf Tachowechsel [Screenshot 5] =]

..Sind nun alleine auf der Autobahn unterwegs. Bitte machen Sie einige
schnelle Spur hsel hi i nennen Sie mir wi Thre a
aktuelle Geschwindigkeit.*

anschlieBend: ,,Wie bewerten Sie die sehr
Displayqualitit wie Sie diese auf den letzten | schlecht | schlecht |  mittel qut sehr gut
ki erlebt haben? a a n] s} a

Falls mittel, schlecht, sehr schlecht, warum? — Bitte Liste erginzen

Sonstige Anmerkungen:

» Fahrtende friihestens bei s = 65 000/ ist gleich km 65

> .Die Fahrt ist hier beendet. Bitte bringen Sie das Auto auf dem Pannenstreifen zum Stillstand. [warten]
Bitte stellen Sie das Getriebe in Parkposition — driicken Sie dazu den P-Knopf am Gangwahlhebel

> ,Bleiben Sie bitte noch angeschnallt sitzen bis ich bei Ihnen am Fahrzeug bin.*

Wie fiihlen Sie sicl

im Moment?

a
gar nicht wohl

a =] =]
eher nicht wohl weder noch eher wohl sehr wohl

Feld fiir Anmerkungen

> Wihrend Fasi herunterfihrt und ggf. im Fahrzeug nach Akzeptanz der genannten Problempunkte
fragen.

> Falls der Proband die ersten 4 Punkte nicht von allein angesprochen hat, gezielt nachfragen!
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Selbst genannte Auffilligkeiten zum 3D Display

Bitte hier die Aussagen des Probanden zum 3D-Display sammeln. Aussagen, die eindeutig den
Content betreffen (z.B. Rechtschreibfehler) mit C markieren. Am Schluss der Fahrt nach
Akzeptanz der negativen Punkte fragen. Content Aussagen zum Schluss nicht nach Akzeptanz

abfragen.

Fatls Proband dieersten vier Pamite micht

bei km
Stand

Was fiillt Thnen auf?
Falls der Proband die ersten vier Punkte von sich
aus erwdhnt, abhaken, restliche Punkte
aufschreiben

+/-
oder
Content

igerwitmt; damgezictrmachfragen

Akzeptanz
»»Ist dies aus Ihrer Sicht
akzeptabel, gerade noch
akzeptabel oder nicht
9cc

0 von Proband selbst genannt
gef. Nachbefragung:
Helligkei ? Qja O nein

0O akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q von Proband selbst genannt
gef. Nachbefragung:
Unschirfen wahrgenommen? O ja O nein

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
0 nicht akzeptabel

0 von Proband selbst genannt
ggf. Nachbefragung:
‘Wahrgenommen, dass Bild ,,springt? Q ja Q nein

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

0 von Proband selbst genannt
gef. i D ilder wahr ?
Qja O nein

0 akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

0O akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
0O nicht akzeptabel

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
O nicht akzeptabel

0 akzeptabel
0O gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

0 akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel
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bei km
Stand

‘Was fillt Thnen auf?
Falls der Proband die gelisteten Punkte von sich
aus erwdhnt, abhaken, restliche Punkte
aufschreiben

+lo/--

Akzeptanz
..Ist dies aus Ihrer Sicht
akzeptabel, gerade noch
akzeptabel oder nicht
akzeptabel 2

Q akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
QO nicht akzeptabel

Q akzeptabel
0O gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

0 akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
0O nicht akzeptabel

0 akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
0O nicht akzeptabel

0 akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

0 akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
0O nicht akzeptabel

Q akzeptabel
0 gerade noch akzeptabel
QO nicht akzeptabel

0 akzeptabel
0O gerade noch akzeptabel
Q nicht akzeptabel

Q akzeptabel
Q gerade noch akzeptabel
O nicht akzeptabel
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Bewertung nach der Fahrt

Es geht nun um Ihre personliche Sicht! Bitte lesen Sie sich die Aussagen aufmerksam durch
und geben Sie an, wie stark Sie diesen zustimmen.

‘Wie bewerten Sie das 3D-Display als Kombi-Instrument?

U i cher| ity | iR | wifft
8ar | hichtzu | teils cher voll
nicht zu - zu zu
1. Dieses System ist sinnvoll. Q Q a a Q
2. Das System wirkt hochwertig. Q Q Q Q a
3. Dieses System ist innovativ. a a a a a
4. Es yurde mir Freude berfuen, das System a =] a a =]
meinen Freunden vorzufiihren.
5. Das System begeistert mich. Q Q Q a Q
6. Das System ist eine unnétige Spielerei. m] u] u] u] u]
7. Das System ist noch nicht ausgereift. [u] [u] u] u] u]
8. Das System lenkt mich vom Fahren ab. Q Q ] a Q
9. Dieses System passt zu Mercedes-Benz. Q Q Q a Q
10. Ich_wurdc dieses System a a a a a
weiterempfehlen.
1. gas S)islem bereitet mir groRes a =] a a =]
ergniigen.
12.  Das System wirkt dsthetisch. Q Q Q Q a
13. Ich bfauche mlt dem 3D-Display linger, a a a a a
um die Anzeigen zu erkennen.
Das System ist aus meiner Sicht eine
14, cchnische Uberfrachtung des Fahrzeugs | = a Q a a
DAIMLER

Forschung und Entwicklung

Fiir mich personlich ist das 3D-Display im Vergleich zur 2D-Darstellung ...

deutlich deutlich
schlechter cher schlechter gleich gut cher besser besser
u]
Nachteile 3D gegeniiber 2D: Vorteile 3D gegeniiber 2D:

‘Wie wiirden Sie es bewerten, wenn Ihr nichstes Fahrzeug mit einem 3D-Display
ausgestattet wire?

O Das wiirde mich sehr storen.
Das konnte ich in Kauf nehmen.
Das ist mir egal.

Das setze ich voraus.

[ R R

Das begeistert mich.

‘Wie wiirden Sie es bewerten, wenn in Threm niichsten Fahrzeug kein 3D-Display verbaut
wiire, also mit einem 2D Display ausgestattet wiire?

Das wiirde mich sehr storen.

QO Das konnte ich in Kauf nehmen.
O  Das ist mir egal.
Q  Das setze ich voraus.
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U it eher | teily iy Lt

Fragen zur Kaufbereitschaft gar nicht zu ls cher voll

nicht zu z zu
Ich wiirde das 3D-Display gern als
Serienausstattung in meinem Auto Q Q Q Q Q
besitzen.
Ich wiirde das 3D-Display bei meinem
nichsten Autokauf als Sonderausstattung a a a Q a
bestellen.

Ich wiirde den Kauf des 3D-Displays als Sonderausstattung in Betracht ziehen, wenn folgende

Anderungen umgesetzt werden:

Haben Sie weitere Anregungen fiir uns?

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!
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A.3 Matlab Simulationscode

A.3.1 Code: Abstandsadaption
Funktion: Hauptskript der Abstandsadaption

ZHauptskript zur Simulation und Untersuchung der
/Betrachtungsabstandsadaption

#by Christoph Ewen, 2014

close all

clear all

sw_full=1; % 1 wenn Full-Pitch simuliert werden soll
sw_half=1; / 1 wenn Half-Pitch simuliert werden soll

sw_fullfix=1; % 1 wenn Full-Pitch mit fizen Positionen simuliert werden soll

4% Displayparameter Anzeige

/%als Beispiel die Daten der "Ezperimentellen Anzeige 2"

disp_pixnumh=2160; /3*720; Jin px Anzahl horizontaler Pizel

disp_subpitchh=76.25; Jhorizontaler Subpizelpitch in mu m

disp_numsubpixh=2; /Anzahl der horizontalen Subpizel pro Pizel
n_barop=disp_pixnumh*disp_numsubpixh/2; JAnzahl der Barrieredffnungen Jprifen in Simu
disp_subpitchhmm = disp_subpitchh/1000; / Subpizelpitch in mm
disp_width=disp_pixnumh*disp_subpitchhmm*disp_numsubpixh; /Displaybreite in mm
disp_pitchh3D=2*disp_subpitchhmm; /JPitch zwischen Subpizel der selben Ansicht

/Barriere

bar_n=1.52; /Brechungsindex Material zwischen Display und Barriere

eye_dist=62; JAugenabstand in mm; muss Gerade sein!

bar_Nop=12; JAnzahl der Barrieredffnungen

bar_gap=1.315; J/Abstand Barrierenmaske zu Pizellayout in mm

bar_desdist=730; /Barrierebetrachtungsabstand in mm

bar_pitch = disp_pitchh3D * 1/(1+(bar_gap/(bar_n*bar_desdist))); /Barrierepitch in mm
vrange=[650 950]; /Viewing Range [min maz]

latoff=0;

i

range=vrange (1) :1:vrange(end) ;

pixel_num = -n_barop/2:1:n_barop/2;/Vektor Anzahl der Barrieredffnungen iber die gesamte Anzeige
pixel_pos_x = pixel_num*disp_pitchh3D; J Berechnung der Position von jedem Pizel-Paar zur Mitte
shiftvec_init=pixel_num*(bar_pitch-disp_pitchh3D); JVektor Verschiebung uber Displayposition fur

— initialen Barrierepitch

/% Daten zusammenfassen
data.shiftvec_init=shiftvec_init;
data.bar_gap=bar_gap;
data.bar_n=bar_n;
data.pixel_num=pixel_num;

data.pixel_pos_x=pixel_pos_x;
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data.disp_pitchh3D=disp_pitchh3D;
data.bar_desdist=bar_desdist;
data.range=range;
data.eyedist=eye_dist;
data.bar_pitch=bar_pitch;

data.disp_subpitchhmm=disp_subpitchhmm;

%% Lade gemessene Abstrahlcharakteristik

%Lade Messdaten
load('Helligkeitsverteslung.mat','Winkel','LWW','LWB','LBW','LBB') ;
off=0.625;

data.Lum_ang=Winkel+off;

data.LumBW=LBW;

data.LumWB=LWB;

data.LumBB=LBB;

% figure(666) Jnur zum debugging

7% plot(data.Lum_ang,data.LumWB, data.Lum_ang,data.LumBW,data.Lum_ang, data.LumBB)

7% grid on

% legend('WB','BW ,'BB')

%% Ab hier keine Anderungen mehr vornehmen %%

Simdata.data=data;

%% Bestimme welche Distanz die gréfite Shift-Abweichung vom Design Pitch Shift hat

shiftvec_near=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*vrange(1)))))-1); JVektor
—  Verschiebung Uber Display (Vorzeichen misste umgekehrt sein, musste aber in der gesamten Simu
—  gedndert werden, da dort bericksichtigt, Ergebnis ist richtig)

shiftvec_far=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*vrange(end)))))-1);

diff_near=abs(shiftvec_near(1)-shiftvec_init(1));

diff_far=abs(shiftvec_far(1)-shiftvec_init(1));

if diff_far>diff_near
shift_vec_max=shiftvec_far;
max_dist=vrange (end);
max_diff=diff_far;
else
shift_vec_max=shiftvec_near;
max_dist=vrange(1);
max_diff=diff_near;
end
A% Simulation fiur den Fall: Keine Abstandsadaption
/Berechnung der Winkelunterschiede zw. Ideal und angewendeter Methode:
[ diff_shift_mm,diff_shift_ang,shiftidle_mat,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec ] = f_diffidleinit(
— data );
ZSimulation der Helligkeitsunterschiede
[ LL_left_Lumdrop,LL_right_Lumdrop,XXT_stereo_left,XXT_stereo_right ] = f_LumSimDispVDA(
— data,diff_shift_ang,shiftidle_mat );

/Berechnung der 3D-Stereozone:
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y=-100:0.5:100;
R=550:1100;
step_pos_range=bar_desdist;
step_vec_cell{1}=[];
[ CC3D_stereo,CC_raute_left_mat,CC_raute_right_mat,y_out ] = f_VDARaute(
— data,step_pos_range,shiftidle_mat,step_vec_cell,diff_shift_ang,y,R);
/Daten speichern:
Simdata.noVDA=struct ("diff_shift_mm',diff_shift_mm,'diff_shifi_ang',diff_shift_ang,'LL_left_Lumdrop'
< ,LL_left_Lumdrop,'LL_right_LumdropHLL_right_Lumdrop,'XXT;stereo_Zefﬂ,XXT_stereo_left,U
[ XX?Lstereo_righﬂ,XXT_stereo_right,'CC3D_stered,CCSD_stereo,'y_ouf,y_out,'y,y,'RHR,{
— CCLraute_Left_maf,CC_raute_left_mat,'CCLraute_right_maﬂ,CC_raute_right_mat,'diff_angmam_vedJ
< ,diff_angmax_vec,'diff_angmean_vec',diff_angmean_vec);
4% Full-Pitch Methode
if sw_full
fso=bar_pitch/bar_Nop; /Sprungweite an Schaltstelle in mm
N_switchMax=2*round (max_diff/fso);/mazimale Anzahl an Schaltstellen
/Berechne Schaltstellen und Schaltlogik:
[ shf_mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm ] = f_FullPitch(
— data,range,fso,latoff);
%In welchen Entfernungen wird geschaltet:
[ switch_diff_sum,step_pos_range ] = f_VDA_SwitchPos( data,shf_mat,'full');
/#Berechnung der Winkelunterschiede zw. Ideal und angewendeter Methode:
[ diff_shift_mm,diff_shift_ang,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec ] = f_diffIdlePitch(
< data,shiftidle_mat,shiftstep_mat );
ZSimulation der Helligkeitsunterschiede
[ LL_left_Lumdrop,LL_right_Lumdrop,XXT_stereo_left,XXT_stereo_right ] = f_LumSimDispVDA(
— data,diff_shift_ang,shiftidle_mat );
/#Berechnung der 3D-Stereozone:
y=-100:0.5:100;
R=500:1100;
[ CC3D_stereo,CC_raute_left_mat,CC_raute_right_mat,y_out ] = f_VDARaute(
—  data,step_pos_range,shiftidle_mat,step_vec_cell,diff_shift_ang,y,R);
7 Daten speichern:
Simdata.full=struct('fsd,fsoﬂAstitchMaﬁ,N_switchMax,'shf_maﬂ,shf_mat,'shiftidle_maﬂJ
A ,shiftidle_mat,'shiftstep_maﬂ,shiftstep_mat,'step_vec_ceZU,{step_vec_cell},t
step_vec_cell_mm',{step_vec_cell_mm},'switch_diff_sum',switch_diff_sum,'step_pos_range'
,step_pos_range,'diff_shift_mm',diff_shift_mm,'diff_shift_ang',diff_shift_ang,'|
diff_angmam_ved,diff_angmax_vec,'difj;angmean_ved,diff_angmean_vec,'LL_Zeft_Lumdropu
,LL_left_Lumdrop,'LL_right_Lumdrop',LL_right_Lumdrop,'XXT;stereo_left',XXT_stereo_left,'J

XXT;stereo_right',XXT_stereo_right,'CCSLLstereo',CC3D_stereo,'y_out',y_out,'y',y,'R',R,'J

L

CC_raute_left_mat',CC_raute_left_mat,'CC_raute_right_mat',CC_raute_right_mat) ;
end
%% Half-Pitch Methode
if sw_half
hso=bar_pitch/(2*bar_Nop); /Sprungweite an Schaltstelle in mm
N_switchHalf=2*round(max_diff/hso); JAnzahl an Schaltstellen
/Berechne Schaltstellen und Schaltlogik:
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109 [ shf_mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm ] = f_HalfPitch(

< data,range,hso,max_diff,latoff);

110 %In welchen Entfernungen wird geschaltet:
111 [ switch_diff_sum,step_pos_range,switch_diff_zone ] = f_VDA_SwitchPos(

< data,shf_mat,step_vec_cell,'half' );

112 /Berechnung der Winkelunterschiede zw. Ideal und angewendeter Methode:
113 [ diff_shift_mm,diff_shift_ang,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec ] = f_diffIdlePitch(

— data,shiftidle_mat,shiftstep_mat );

114 #Simulation der Helligkeitsunterschiede:
115 [ LL_left_Lumdrop,LL_right_Lumdrop,XXT_stereo_left,XXT_stereo_right ] = f_LumSimDispVDA(

s data,diff_shift_ang,shiftidle_mat);

116 /Berechnung der 3D-Stereozone:

117 y=-100:0.5:100;

118 R=550:1100;

119 [ CC3D_stereo,CC_raute_left_mat,CC_raute_right_mat,y_out ] = f_VDARaute(

— data,step_pos_range,shiftidle_mat,step_vec_cell,diff_shift_ang,y,R);

120 % Daten speichern
121 Simdata.half=struct('hsd,hso,'N;switchHalfHN_switchHalf,'shf_maﬂ,shf_mat,'shiftidle_matw

[ ,shiftidle_mat,'shiftstep_maﬂ,shiftstep_mat,'step_vec_ceZU,{step_vec_cell},{
step_vec_cell_mm',{step_vec_cell_mm},'switch_diff_sum',switch_diff_sum,'switch_diff_zone'
,switch_diff_zome,'step_pos_range',step_pos_range,'diff_shift_mm',diff_shift_mm,'
diff_shift_ang',diff_shift_ang,'diff_angmaz_vec',diff_angmax_vec,'dsiff_angmean_vec'
,diff_angmean_vec,'LL_left_Lumdrop',LL_left_Lumdrop,'LL_right_Lumdrop',LL_right_Lumdrop,'
XXTLstereo_left',XXT_stereo_left,'XXT_stereo_right',XXT_stereo_right,'CCBLLstereo'J

,CCSD_stereo,'y_ouﬂ,y_out,'y,y,'RHR,’CCLraute_left_maﬂ,CC_raute_left_mat,n

A

CC_raute_right_mat',CC_raute_right_mat) ;
122 end
123 A% Fize Full-Pitch Methode

124 if sw_fullfix

125 fso=bar_pitch/bar_Nop; /Sprungweite an Schaltstelle in mm

126 N_switchMax=2*round (max_diff/fso); Jmazimale Anzahl an Schaltstellen

127 /iBerechne Schaltstellen und Schaltlogik:

128 [ shf_mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm] = f_FullFix(

— data,range,fso,max_diff,latoff);

129 %In welchen Entfernungen wird geschaltet:
130 [ switch_diff_sum,step_pos_range,switch_diff_zone ] = f_VDA_SwitchPos(

< data,shf_mat,step_vec_cell,'fullfiz' );

131 #Simulation der Helligkeitsunterschiede:
132 [ diff_shift_mm,diff_shift_ang,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec ] = f_diffIdlePitch(

— data,shiftidle_mat,shiftstep_mat );

133 #Simulation der Helligkeitsunterschiede:
134 [ LL_left_Lumdrop,LL_right_Lumdrop,XXT_stereo_left,XXT_stereo_right ] = f_LumSimDispVDA(

s data,diff_shift_ang,shiftidle_mat);

135 /Berechnung der 3D-Stereozome:
136 y=-100:0.25:100;

137 R=500:1200;
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[ CC3D_stereo,CC_raute_left_mat,CC_raute_right_mat,y_out ] = f_VDARaute(

— data,step_pos_range,shiftidle_mat,step_vec_cell,diff_shift_ang,y,R);

% Daten speichern
Simdata.fullfix=struct('fsd,fso,%stitchMaﬁ,N_switchMax,'shf_maﬂ,shf_mat,'shiftidle_matw

< ,shiftidle_mat,'shiftstep_maﬂ,shiftstep_mat,'step_vec_celU,{step_vec_cell},{
step_vec_cell_mm',{step_vec_cell_mm},'switch_diff_sum',switch_diff_sum,'switch_diff_zone'|
,switch_diff_zone,'step_pos_range',step_pos_range,'diff_shift_mm',diff_shift_mm,'
diff_shifi_ang',diff_shift_ang,'diff_angmaz_vec',diff_angmax_vec,'dsiff_angmean_vec'
,diff_angmean_vec,'LL_left_Lumdrop',LL_left_Lumdrop,'LL_right_Lumdrop',LL_right_Lumdrop,’
XXT;stereo_lefﬂ,XXT_stereo_left,'XXILstereo_righﬂ,XXT_stereo_right,'CCSD_stereoU

,CCSD_stereo,'y_ouﬁ,y_out,'y,y,'RHR,'CC;raute_left_maﬂ,CC_raute_left_mat,t

A

CC_raute_right_mat',CC_raute_right_mat);

end

%% Parameter zur grafischen Anzeige

EvalPar.dist_vec=[650,730,950]; /Beispielentfernugen fir grafische Auswertung

EvalPar.distLum_vec=[650,730,900]; 7/ Dreti Entfernungen in denen die Abweichung auf der
—  Helligkeitsverteilung ausgewertet werden soll

EvalPar.dist_cut=[650,730,950]; /Entfernungen in den ein Schnitt durch die Helligeketitsvertetilung
—  auf dem Display gelegt werdem soll

EvalPar.lang='de'; Jhier Sprache der Beschriftungen wihlen 'de' == deutsch; 'en' == englisch

EvalPar.threslum=0.05; /Schwellwert fir Helligkeitsschwankungen 0.05=5};

EvalPar.thresxt=4; JSchwellwert fir Crosstalk in Prozent 4= 4/

EvalPar.thressc=10; /Schwellwert fir Stereokontrast ; 10 = 10:1

EvalPar.minwidth=10; /Mindestbreite in mm der Sterozone (nur zur farblichen Hervorhebung) bet
—  Stereokontrast thressc

EvalPar.switch=[sw_full,sw_half,sw_fullfix];

f_VDA_display( Simdata,EvalPar); JFunktion zum Plotten der Ergebnisse

Funktion: f diffidleinit.m

function [
— shift_diff_initidle_mm,shift_diff_initidle_ang,shiftidle_mat,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec]
— = f_diffidleinit( data)
/Berechnung der Winkelabweichung ohne Adaption
#by Christoph Ewen, 2014
fu. 1.0
range=data.range;
bar_n=data.bar_n;
bar_gap=data.bar_gap;
shiftvec_init=data.shiftvec_init;
disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;
pixel_num=data.pixel_num;

shiftidle_mat=zeros(length(range),length(shiftvec_init));

for kk=1:length(range)
shiftvec=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*range(kk)))))-1);
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shiftidle_mat (kk,:)=shiftvec;

end

shiftvec_init_mat=repmat(shiftvec_init,length(range),1);
shift_diff_initidle_mm=shiftvec_init_mat-shiftidle_mat;
ang_in=atand(shift_diff_initidle_mm./bar_gap);
shift_diff_initidle_ang=asind(bar_n.*sind(ang_in));
diff_angmax_vec=max(abs(shift_diff_initidle_ang),[]1,2);
diff_angmean_vec=mean(abs(shift_diff_initidle_ang),2);

end

Funktion: f diffldlePitch.m

function [ diff_shift_mm,diff_shift_ang,diff_angmax_vec,diff_angmean_vec ] = f_diffIdlePitch(
— data,shiftidle_mat,shiftstep_mat )

/Berechnet die Abweichung vom tidealen Pitch zur Methode

% by Christoph Ewen, 2014

Zv.1.0

bar_gap=data.bar_gap;

bar_n=data.bar_n;

diff_shift_mm=shiftstep_mat-shiftidle_mat;

ang_in=atand(diff_shift_mm./bar_gap) ;

diff_shift_ang=asind(bar_n.*sind(ang_in));

diff_angmax_vec=max(abs(diff_shift_ang),[],2);

diff_angmean_vec=mean(abs(diff_shift_ang),2);

end

Funktion: f FullPitch.m

function [ shf_full_mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm ] =
—  f_FullPitch( data,range,fso,latoff)

/Berechnung von Fullpitch Schaltstellen und Stufenfunktion fir einen ganzen

/Betrachtungsrange

%by Christoph Ewen, 2014

Jv. 1.0

SO0utput :

/Ashiftidle_mat == Matriz mit den idealen shifts fur jeden Abstand

/#shiftstep_mat == Matriz mit den shifts in mm an jeder Position auf dem

A Display und in jedem Betrachtungsabstand

Zshf_full_mat == Matriz mit der Anzahl der Schaltvorgdnge an jeder Position auf dem

A Display und in jedem Betrachtungsabstand

/Zstep_vec_cell == Cell mit Vektoren die die Schaltstellen auf den Display

A fir jeden Abstand beinhalten Angabe in pizel (Ausgabe +/- Mitte Display)
/step_vec_cell_mm ==Cell mit Vektoren fir die Schaltstellen auf dem Display

% in mm

shiftvec_init=data.shiftvec_init;
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bar_gap=data.bar_gap;
bar_n=data.bar_n;
pixel_num=data.pixel_num;
disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;
desdist=data.bar_desdist;

bar_pitch=data.bar_pitch;

pixnum=length(shiftvec_init)-1;
range=reshape (range, [1,1);
step_vec_cell=cell(length(range),1);
step_vec_cell_mm=cell(length(range),1);
shf_full_mat=zeros(length(range),length(shiftvec_init));

shiftidle_mat=zeros(length(range),length(shiftvec_init));

for kk=1:length(range)
shiftvec=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*range(kk)))))-1);
—  JKleinwinkelndherung
shiftidle_mat (kk,:)=shiftvec;
if range(kk) “=desdist;
stepsize_full=abs (interpl((shiftvec_init-shiftvec),pixel_num,fso/2));
if stepsize_full<pixnum
step_vec_p=round(stepsize_full) :round(2*stepsize_full) :pixnum/2; /%
step_vec_n=-round(stepsize_full) :-round(2*stepsize_full) :-pixnum/2;
step_vec_n=fliplr(step_vec_n);
step_vec=[step_vec_n,step_vec_p];
step_vec_mm=step_vec*bar_pitch;
step_vec_cell{kk}=step_vec;

step_vec_cell_mm{kk}=step_vec_mm;

%Sprunglogik
zone_vec=[1 step_vec+l+pixnum/2 pixnum+1];

for ii=1:length(step_vec)+1

if shiftvec_init(1)-shiftvec(1)<0
if ii<=(length(step_vec)/2)
fs_step=length(step_vec)/2-(ii-1);
elseif ii>=(length(step_vec)/2)+2
fs_step=-ii+(length(step_vec)/2)+1;
else
fs_step=0;
end
elseif shiftvec_init(1)-shiftvec(1)>0
if ii<=(length(step_vec)/2)
fs_step=-(length(step_vec)/2-(ii-1));
elseif ii>=(length(step_vec)/2)+2
fs_step=-(-ii+(length(step_vec)/2)+1);

else
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fs_step=0;
end
else
fs_step=0;
end
shf_full_mat (kk,zone_vec(ii) :zone_vec(ii+1))= fs_step;
end
end
end
end
shf_full_mat=shf_full_mat+latoff;
shiftstep_mat=repmat(shiftvec_init,length(range),1)+shf_full_mat*fso;

end

Funktion: f HalfPitch.m

function [ shf_half_mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm ] =
—  f_HalfPitch( data,range,hso,max_diff,latoff)

/Berechnung der Halfpitch Schaltstellen und Stufenfunktion fir einen Betrachtungsrange

%by Christoph Ewen, 2014

fv. 1.0

ZO0utput :

/#shiftidle_mat == Matriz mit den idealen shifts fur jeden Abstand

/Ashiftstep_mat == Matriz mit den shifts in mm an jeder Position auf dem

A Display und in jedem Betrachtungsabstand

ZAshf_half_mat == Matriz mit der Anzahl der Schaltwvorgdnge an jeder Position auf dem

A Display und in jedem Betrachtungsabstand

sstep_vec_cell == Cell mit Vektoren die die Schaltstellen auf den Display

A fir jeden Abstand beinhalten Angabe in pizel (Ausgabe +/- Mitte Display)
/step_vec_cell_mm ==Cell mit Vektoren fir die Schaltstellen auf dem Display

A in mm

shiftvec_init=data.shiftvec_init;
bar_gap=data.bar_gap;
bar_n=data.bar_n;
pixel_num=data.pixel_num;
disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;

bar_pitch=data.bar_pitch;

pixnum=length(shiftvec_init)-1;
range=reshape(range, [1,1); /Sicherstellen dass range immer Spaltenvektor ist
f_half=abs(max_diff/hso);

stepsize_theo=round (pixnum/(2*f_half));

if rem(stepsize_theo,2)==0

stepsize=stepsize_theo;
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else
step

end

step_pos
step_pos
step_pos
step_vec
step_vec
shf_half
shiftidl
ind_step
shf=zero
zone_vec
for kk=1

shif

shif

step

step

for

end

for

size=stepsize_theo-1;

_vec_half_right=stepsize/2:stepsize:pixnum/2;
_vec_half_left=-stepsize/2:-stepsize:-pixnum/2;
_vec_half=[fliplr(step_pos_vec_half_left),step_pos_vec_half_right];
_cell=cell(length(range),1);

_cell_mm=cell(length(range),1);

_mat=zeros (length(range),length(shiftvec_init));

e_mat=zeros (length(range) ,length(shiftvec_init));
pos=step_pos_vec_half+1+pixnum/2;

s(1,length(ind_steppos));

=[1 ind_steppos pixnum+1];

:length(range)

tvec=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*range(kk)))))-1); JKleinwinkelndherung

tidle_mat (kk,:)=shiftvec;

_vec_cell{kk}=step_pos_vec_half;

_vec_cell_mm{kk}=step_pos_vec_half*bar_pitch;

i=length(ind_steppos)/2:-1:1

if i==
diff_Oh=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf (i+1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i));
diff_Ol=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf (i+1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i));
diff_ih=shiftvec_init(1)+shf (i+1)*hso+hso-shiftvec(l);
diff_1l=shiftvec_init(1)+shf (i+1)*hso-hso-shiftvec(l);

else
diff_Oh=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf (i+1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i));
diff_Ol=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf (i+1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i));
diff_ih=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i+1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));
diff_1l=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i+1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));

end

[7,I] = max([abs(diff_Oh),abs(diff_01),abs(diff_1ih),abs(diff_11)]1);

if I==1 || I==3
hs_step=-1;

else
hs_step=1;

end

shf (i)=shf (i+1)+hs_step;

i=(length(ind_steppos)/2)+2:1length(ind_steppos)+1

if i==length(ind_steppos)+1
diff_Oh=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i-1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));
diff_Ol=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i-1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));
diff_ih=shiftvec_init(end)+shf (i-1)*hso+hso-shiftvec(end);
diff_1l=shiftvec_init (end)+shf (i-1)*hso-hso-shiftvec(end);

else

diff_Oh=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i-1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));
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diff_Ol=shiftvec_init(ind_steppos(i-1))+shf (i-1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i-1));

diff_ih=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf (i-1)*hso+hso-shiftvec(ind_steppos(i));

diff_1l=shiftvec_init(ind_steppos(i))+shf(i-1)*hso-hso-shiftvec(ind_steppos(i));
end

[7,I] = max([abs(diff_Oh),abs(diff_01),abs(diff_1h),abs(diff_11)1);

if I==1 || I==3
hs_step=-1;
else
hs_step=1;
end

shf (i)=shf (i-1)+hs_step;
end
shf_half=shf;
for ii=1:length(ind_steppos)+1
shf_half_mat (kk,zone_vec(ii):zone_vec(ii+1))=shf_half(ii);
end
end
shf_half_mat=shf_half_mat+2*latoff;
shiftstep_mat=repmat (shiftvec_init,length(range),1)+shf_half_mat+*hso;

end

Funktion: f FullFix.m

function [ shf_fullfix mat,shiftidle_mat,shiftstep_mat,step_vec_cell,step_vec_cell_mm] =
—  f_FullFix( data,range,fso,max_diff,latoff)

/Berechnung von Fizen Fullpitch Schaltstellen an festen Stellen, im Gegensatz zu HalfPitch muss

Zallerdings nicht geschaltet werden

#by Christoph Ewen, 2014

Jv. 1.0

shiftvec_init=data.shiftvec_init;

bar_gap=data.bar_gap;

bar_n=data.bar_n;

pixel_num=data.pixel_num;

disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;

bar_pitch=data.bar_pitch;

pixnum=length(shiftvec_init)-1;

range=reshape (range, []1,1); /sicherstellen dass range immer Spaltenvektor ist

f_fullfix=abs(max_diff/fso);

stepsize_theo=round (pixnum/(2*f_fullfix));

if rem(stepsize_theo,2)==0
stepsize=stepsize_theo;

else
stepsize=stepsize_theo-1;

end

step_pos_vec_fullfix_right=stepsize/2:stepsize:pixnum/2;
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step_pos_vec_fullfix_left=-stepsize/2:-stepsize:-pixnum/2;
step_pos_vec_fullfix=[fliplr(step_pos_vec_fullfix_left),step_pos_vec_fullfix_right];
step_vec_cell=cell(length(range),1);

step_vec_cell_mm=cell(length(range),1);

shf_
shiftidle_mat=zeros(length(range),length(shiftvec_init));
ind_

zone_vec=[1 ind_steppos pixnum+1];

for

fullfix_mat=zeros(length(range),length(shiftvec_init));

steppos=step_pos_vec_fullfix+1l+pixnum/2;

kk=1:1length(range)

shiftvec=pixel_num*disp_pitchh3D*((1/(1+(bar_gap/(bar_n*range(kk)))))-1); JKleinwinkelndherung

shiftidle_mat (kk,:)=shiftvec; /Matriz mit den idealen Shifts fur alle Entfernung (unabhingig
—  won Adaptionsmethode)

step_vec_cell{kk}=step_pos_vec_fullfix;

step_vec_cell_mm{kk}=step_pos_vec_fullfix*bar_pitch;

Zan jeder Stelle schauen ob geschaltet werden soll, wenn ja in welche
JRichtung
diff_vec=shiftvec_init(ind_steppos)-shiftvec(ind_steppos);

sw_vec=zeros (1,length(ind_steppos)+1);

for ii=1:(length(ind_steppos)/2)
diffpos=diff_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)/fso;
if ii“=length(ind_steppos)/2
diffposup=diff_vec((length(ind_steppos)/2)-ii)/fso;
else
diffposup=(shiftvec_init(1)-shiftvec(l))/fso;
end
diffOh=diffpos+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)+1;
diffO0l=diffpos+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)-1;
diff00=diffpos+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2);
diffih=diffposup+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)+1;
diff1l=diffposup+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)-1;
diff10=diffposup+sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2);

[7,I]=max([abs(diffOh) ,abs(diffih) ,abs(diff0l) ,abs(diff1l),abs(diff00),abs(diff10)1);

if I==1 || I==2
[*,II]=max([abs(diff01) ,abs(diff1l) ,abs(diff00),abs(diff10)]);
if II==1 || II==2
sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2);
elseif II==3 || II==
sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)-1;
end
elseif I==3 || I==4
[*,II]=max([abs(diffOh) ,abs(diff1h) ,abs(diff00),abs(diff10)]);

if II==1 || II==2
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sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2);
elseif II==3 || II==4
sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)+1;
end
else
[*,II]=max([abs(diffOh) ,abs(diff1lh) ,abs(diff01l),abs(diff11)]);
if II==1 || II==2
sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)-1;
elseif II==3 || II==4
sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+1)=sw_vec((length(ind_steppos)/2)-ii+2)+1;
end
end
end
sw_vec((length(ind_steppos)/2)+2:end)=-fliplr(sw_vec(1l: (length(ind_steppos)/2)));
for nn=1:length(zone_vec)-1
shf _fullfix_mat (kk,zone_vec(nn) :zone_vec(nn+1))=sw_vec(nn) ;
end
end
shf_fullfix_mat=shf_fullfix_mat+latoff;
shiftstep_mat=repmat (shiftvec_init,length(range),1)+shf_fullfix_mat*fso; /Shifts fir die
—  Adaptionsmethode

end

Funktion: f LumSimDispVDA.m

function [ LL_left_Lumdrop,LL_right_Lumdrop,XXT_stereo_left,XXT_stereo_right ] = f_LumSimDispVDA(
— data,diff_shift_ang,shiftidle_mat_full )

ZSimuliert auf Grundlage einer statisch gemessen/simulierten

/#Helligkeitsvertetlung die wahrgenommenen Helligkeitsspringe und XT auf dem

/Display fir jeden Abstand

Ju. 1.0

%1.) Berechne Blickwinkel fir linkes und rechts Auge auf jeden Pizel auf
Zdem Display (Mitte Barrieredffnung) fir jeden Betrachtungsabstand

/% (Fehler durch Kleinwinkelndherung wird vernachldssigt)

%2.) Interpoliere die Helligketitsverteilung der statischen
/Helligkeitsverteilung

%by Christoph Ewen, 2014

pixel_num=data.pixel_num;
disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;
bar_pitch=data.bar_pitch;
deye_dist=data.eyedist;
range=data.range;
Lum_ang=data.Lum_ang;
LumBW=data.LumBW;
LumWB=data.LumWB;
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LumBB=data.LumBB;

ang_mat=zeros(length(range) ,size(shiftidle_mat_full,2));
ang_mat_right=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
ang_mat_left=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
LL_left_stereo=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
LL_left_pseudo=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
LL_left_BB=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
LL_right_stereo=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));
LL_right_pseudo=zeros(length(range) ,size(shiftidle_mat_full,2));
LL_right_BB=zeros(length(range),size(shiftidle_mat_full,2));

for kk=1:length(range)

ang_mat (kk, :)=atand ((pixel_num*bar_pitch-shiftidle_mat_full(kk,:))./range(kk)); /Winkel

<  Nasenwurzel zu jedem Pizel auf Display
ang_mat_right (kk, :)=atand ((pixel_num*bar_pitch+shiftidle_mat_full(kk,:)+deye_dist/2)./range( |

—  kk));
ang_mat_left(kk,:)=atand((pixel_num*bar_pitch+shiftidle_mat_full(kk,:)—deye_dist/2)./range(J

—  kk));
LL_left_stereo(kk,:) =

—  interpl(Lum_ang,LumWB,ang mat_left(kk,:)-ang mat (kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));
LL_left_pseudo(kk,:) =

—  interpl(Lum_ang,LumBW,ang_mat_left(kk,:)-ang_mat (kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));
LL_left_BB(kk,:) =

<  interpl(Lum_ang,LumBB,ang_mat_left(kk,:)-ang_mat(kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));
LL_right_stereo(kk,:) =

—  interpl(Lum_ang,LumBW,ang mat_right (kk,:)-ang_mat(kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));
LL_right_pseudo(kk,:) =

—  interpl(Lum_ang,LumWB,ang_mat_right (kk, :)-ang_mat (kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));
LL_right_BB(kk,:) =

—  interpl(Lum_ang,LumBB,ang_mat_right (kk,:)-ang_mat(kk,:)+diff_shift_ang(kk,:));

end

A% Helligkeitsvariation fir jede Displayposition wahrgenommen im Raum
norm=max ( [max (max (LL_left_stereo)) ,max(max(LL_right_stereo))]);
LL_left_Lumdrop=LL_left_stereo./norm;

LL_right_Lumdrop=LL_right_stereo./norm;

4% Stereokontrast im Raum vorm Display fur jede Displayposition
XXT_stereo_left=100* ((LL_left_pseudo-LL_left_BB)./(LL_left_stereo-LL_left_BB));
XXT_stereo_right=100*((LL_right_pseudo-LL_right_BB)./(LL_right_stereo-LL_right_BB));

end

Funktion: f VDA_SwitchPos.m

function [ switch_diff_sum,step_pos_range,switch_diff_zone] = f_VDA_SwitchPos( varargin )

/Berechnet abhdnggig von der ausgewdhlten Adaptionsmethode in welchem
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/%Abstand geschaltet wird; fir Half-Pitch und Full Pitch Fiz auch welche
/%Zone geschaltet wird
#by Christoph Ewen, 2014
Av. 1.0
data=varargin{1};
range=data.range;
shf_mat=varargin{2};
method=varargin{end};
switch method
case 'full'
switch_diff=abs(diff (shf_mat,1,1));
switch_diff (switch_diff~=0)=1;
switch_diff_sum=sum(switch_diff,2);
switch_diff_sum(switch_diff_sum~=0)=1;
switch_diff_sum(switch_diff_sum==0)=NaN;
case 'fullfiz
steppos_cell=varargin{3};
steppos=steppos_cell{1l};
ind_steppos=steppos+1+(length(shf_mat(1,:))-1)/2;

if rem(ind_steppos(1),2)~=0

zonepos=[ind_steppos-(ind_steppos(1)+1)/2, ind_steppos(end)+(ind_steppos(1)+1)/2];

else
zonepos=[ind_steppos-ind_steppos(1)/2, ind_steppos(end)+ind_steppos(1)/2];
end
switch_diff=abs(diff (shf_mat(:,zonepos),1,1));
switch_diff (switch_diff~=0)=1;
switch_diff_sum=sum(switch_diff,2);
switch_diff_sum(switch_diff_sum~=0)=1;

switch_diff_sum(switch_diff_sum==0)=NaN;

zone_number=-(size(switch_diff,2)-1)/2:1:(size(switch_diff,2)-1)/2;
switch_diff_zone=switch_diff.*repmat(zone_number,size(switch_diff,1),1);
switch_diff_zone(switch_diff_zone==0)=NaN;

case 'half
steppos_cell=varargin{3};
steppos=steppos_cell{1};
ind_steppos=steppos+1+(length(shf_mat(1,:))-1)/2;
if rem(ind_steppos(1),2)~=0

zonepos=[ind_steppos-(ind_steppos(1)+1)/2, ind_steppos(end)+(ind_steppos(1)+1)/2];

else
zonepos=[ind_steppos-ind_steppos(1)/2, ind_steppos(end)+ind_steppos(1)/2];
end
switch_diff=abs(diff (shf_mat(:,zonepos),1,1));
switch_diff(switch_diff~=0)=1;
switch_diff_sum=sum(switch_diff,2);
switch_diff_sum(switch_diff_sum~=0)=1;

switch_diff_sum(switch_diff_sum==0)=NaN;
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zone_number=-(size(switch_diff,2)-1)/2:1:(size(switch_diff,2)-1)/2;

switch_diff_zone=switch_diff.*repmat (zone_number,size(switch_diff,1),1);

switch_diff_zone(switch_diff_zone==0)=NaN;
otherwise
disp('no such method')
end
if size(shf_mat,1)==1
step_pos_range=range;

else

step_pos_range=range (1+find(switch_diff_sum==1)); JEntfernungen in der geschaltet wird

end

end

Funktion: f VDARaute.m

function [ CC3D_stereo_mat,CC_raute_left_mat,CC_raute_right_mat,y_out ] = f_VDARaute(

— data,step_pos_range,shiftidle_mat,step_vec_cell,diff_shift_ang,y,R)

/Berechnet die Stereoraute fir jede Maskenadaption
%by Christoph Ewen,2014
Av. 1.0

4% 3D-Messspots Stereo
pixel_num=data.pixel_num;
range=data.range;
eyedist=data.eyedist;
disp_pitchh3D=data.disp_pitchh3D;
bar_pitch=data.bar_pitch;
bar_gap=data.bar_gap;
bar_n=data.bar_n;
Lum_ang=data.Lum_ang;
L_WB=data.LumWB;
L_BW=data.LumBW;

stepsize=abs(y(2)-y(1));
eyed=eyedist/stepsize; /in einheiten stepsize

y_out=y((eyed/2)+1) :stepsize:y(end-(eyed/2));

[YY,ZZ] = meshgrid(y,R); /Erzeuge Grid (Raumbereich vor Display)
CC3D_stereo_mat=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed,length(step_pos_range));
CC_raute_left_mat=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed,length(step_pos_range));

CC_raute_right_mat=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed,length(step_pos_range));

evalind_cell=cell(length(step_vec_cell),1);

/Erzeuge cell mit Auswertepositioinen

idle_shiftang_mat=asind(bar_n*sind(atand(shiftidle_mat./bar_gap)));
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for kk=1:length(step_pos_range)
if length(step_vec_cell{kk})<=1 Jkeine Schaltstelle oder noVDA
evalind_cell{kk}=[1+(length(pixel_num)-1)/2,1,length(pixel_num)-1]; /Punkte Mitte, linker
— Rand, rechter Rand
else
vecpos=step_vec_cell{kk}(:)+1+(length(pixel_num)-1)/2;
vecpos=vecpos';
leftside=vecpos-2; /Es wird immer zweti Pizel vor und hinter der Schaltstelle analysiert
rightside=vecpos+2;
leftside=leftside(leftside>0);
rightside=rightside(rightside<=length(pixel_num));
evalind_cell{kk}=sort([1, (length(pixel_num)-1),1+(length(pixel_num)-
— 1)/2,leftside,rightside]);
end
AA=zeros(size(YY,1),size(YY,2),length(evalind_cell{kk}));
LL_left=zeros(size(YY,1),size(YY,2),length(evalind_cell{kk}));
LL_right=zeros(size(YY,1),size(YY,2),length(evalind_cell{kk}));
C_L=zeros(size(YY,1),size(YY,2),length(evalind_cell{kk}));
C_R=zeros(size(YY,1),size(YY,2),length(evalind_cell{kk}));
C_stereo=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed, length(evalind_cell{kk}));
C_pseudo=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed, length(evalind_cell{kk}));
C_mono_left=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed,length(evalind_cell{kk}));
C_mono_right=zeros(size(YY,1),size(YY,2)-eyed,length(evalind_cell{kk}));

steppos=pixel_num(evalind_cell{kk});

for n=1:length(evalind_cell{kk})
AA(:,:,n) =atand((YY-steppos(n)*bar_pitch)./ZZ) ; JBerechne den Winkel von jedem Raumpunkt
—  zu Messpunkt n
LL_left(:,:,n) = interpl(Lum_ang+diff_shift_ang(step_pos_range (kk)-range( |
< 1)+1,evalind_cell{kk}(n))+idle_shiftang_mat(step_pos_range (kk)-range( |
— 1)+1,evalind_cell{kk}(n)),L_WB,AA(:,:,n)); JInterpoliere die Luminance zu jedem
<~ Raumpunkt; linker View
LL_right(:,:,n) = interpl(Lum_ang+diff_shift_ang(step_pos_range(kk)-range(
AN 1)+1,eva1ind_ce11{kk}(n))+id1e_shiftang_mat(step_pos_range(kk)—range(J
< 1)+1,evalind_cell{kk}(n)),L_BW,AA(:,:,n)); /Rechter
— View
LL_left(:,:,n) = interpl(Lum_ang+idle_shiftang mat(step_pos_range(kk)-range( |
« 1)+1,evalind_cell{kk}(n)),L_WB,AA(:,:,n)); JInterpoliere die Luminance zu jedem
—  Raumpunkt; linker View
LL_right(:,:,n) = interpl(Lum_ang+idle_shiftang mat(step_pos_range (kk)-range( |
< 1)+1,evalind_cell{kk}(n)),L_BW,AA(:,:,n)); /Rechter
— View
C_L(:,:,n)=LL_left(:,:,n)./LL_right(:,:,n);
C_R(:,:,n)=LL_right(:,:,n)./LL_left(:,:,n);
C_stereo(:,:,n)=min(C_L(:,1:end-eyed,n), C_R(:,(eyed+1):end,n)); /Berechnung Stereocontrast

—  fir einen Messpunkt Annahme Augenabstand 62mm

C_pseudo(:,:,n)=min(1./C_L(:,1:end-eyed,n), 1./C_R(:,(eyed+1):end,n));
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C_mono_left(:,:,n)=min(C_L(:,1:end-eyed,n), 1./C_R(:,(eyed+1):end,n));
C_mono_right(:,:,n)=min(1./C_L(:,1:end-eyed,n), C_R(:,(eyed+1):end,n));
end
4% Liasst die Plots gut aussehen
nn=repmat (prod(C_L,3)==0,1,1,length(evalind_cell{kk}));
ll=repmat (prod(C_R,3)==0,1,1,length(evalind_cell{kk}));
mm=isnan(C_L(:,1:end-eyed,:).*C_R(:, (eyed+1):end,:));
C_L(isnan(C_L))=0;
C_R(isnan(C_R))=0;
C_L(nn)=0;
C_R(11)=0;
C_stereo (mm)=0;
CC_raute_left=min(C_L,[],3);
CC_raute_right=min(C_R, [],3);
CC3D_stereo=min(C_stereo, [],3);
CC_raute_left_mat(:,:,kk)=CC_raute_left(:, (eyed/2)+1:end-(eyed/2));
CC_raute_right_mat(:,:,kk)=CC_raute_right(:, (eyed/2)+1:end-(eyed/2));
CC3D_stereo_mat(:,:,kk)=CC3D_stereo;

end

A.3.2 Code: Wellen-Optische Simulation

Funktion: Hauptskript zur Wellen-Optischen Simulation der Abstrahl-

charakteristik am Beispiel der Prototypischen Anzeige 2

%Skript zur Simulation der "Experimentellen Anzeige 2"
/#Die Anzeige wird mit und ohne der Wellenoptischen Optimierung simuliert.

#by Christoph Ewen, 2016

close all

clear all

A% Allgemeine Steuerparameter

sw_fig=1; /Bilder von Zwischenergebnissen anzeigen

figPos=[]; Jhter kann eine Figurestartposition [posz posy] zur leichteren Anzeige eingegeben werden
—  falls leer automatisch

4% Anzeigensetup

/%Angaben Displaygeometrie der Barriere und der Anzeige

ZParameter der Abbildungsfunktion der Barrieremaske
w_bar=0.5%152.5e-3; /Breite Maskendffnung in mm, Zentrum der Maskenoffnung y=0
shift_bar=0; J/Verschiebung der Maskendoffnung bezuglich y=0 in mm;

/Parameter der Anzeigenfunktion des Pizellayouts
z_gap=1.315; JAbstand zw. Barriere und Farbfilter in mm

p_cf=76.25e-3; JSubpizelpitch der Anzeige

w_cf=p_cf/2; J/Breite Farbfilteriffnung in mm
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w_b=39e-3; JSchwarzbereich zw. dem Subpizelpaar in mm
n_medium=1.5; /Brechungsindez Material zw. unteren und oberen Spalt

shift_cf=w_b/2+w_cf/2; JVerschiebung des Farbfilters gegeniber dem Zentrum in mm;

%Zuordnung der Uffnungsbreiten (was liegt oben, was unten)
w_slit_unten=w_bar;

w_slit_oben=w_cf;

shift_oben=shift_cf;

shift_unten=shift_bar;

Z%Parameter fir die wellen-optische Optimierung

ZAmplituden—-Optimierung

w_edge=3%10"-3; J/Breite eines Bereichs im Farbfilter mit reduzierter Transmission (jeweils an den
—  Rdndern der Farbfilterdffnung)

t_oben=0.5; JWert der Transmission (0-1)

t_func=ones(1,1001); %Transmissionsfunktion (kann beliebig lang sein; length(t_func) ==
— w_slit_oben!!!

edgepos=round (1000*w_edge/w_slit_oben) ;

t_func(1l,1:edgepos+1)=t_oben;

t_func(1,end-edgepos:end)=t_oben; JTransmissionfunktion des oberen Spaltes

/Phasenoptimierung

w_ito=18.8e-3;/ in mm; Breite des phasenschiebenden Bereichs im Farbfilter
n_ito=1.94; J/Brechnungsindex vom phasenschiebenden Materials (in diesem Fall ITO)
d_ito=50e-6; /Dicke Ito in mm; legt zusammen mit Brechungsindex den Phasenshift fest
p_ito_pos=round(1000*(w_slit_oben-w_ito)/(2*w_slit_oben));

p_func=zeros(1,1001); /Phasenfunktion

p_func(l,p_ito_pos+l:end-p_ito_pos)=d_ito;

n_phase=n_ito;

4% Allgemeine Parameter der Simulation

Z#Laufparameter/Summation idber Winkel und Wellenldnge

/AWinkelbereich der einfallenden ebenen Wellen

ang_range=-10:0.1:10; JWinkel in Grad

Zzu simulierender Wellenldngenbereich

lambda_vec=(400:25:700)*10"-6; /Wellenldngenbereich in mm (aufsteigend sortiert)

AWinkelbereich im Fernfeld

winkel_vec_ausgabe=-20:0.05:20; /Winkel in Grad

A% Spektrum der Hintergrundbeleuchtung

load('data\LichtboxSpektrum.mat','lam','specl') Jzuvor gemessenes Spektrum der Hintergrundbeleuchtung
— wird geladen

spec=spec1(2,:);

lamspec=lam;

4% Definition der Anzahl der Durchldufe
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num_runs=2; JAnzahl der Durchldufe; in diesem Fall zwei Durchldufe mit und ohne Optimierung

for n_run=1:num_runs JAnzahl der Durchlaufe
switch n_run
case 1
4% Parameter erster Durchlauf (ohne Optimierung)
sw_opt_phase=0; /Optimierung Phasenfunktion aus
sw_opt_amp=0; /Optimierung Amplitudenfunktion aus
case 2
A% Parameter zweiter Durchlauf (mit Optimierung)
sw_opt_phase=1; /0Optimierung Phasenfunktion an
sw_opt_amp=1; /Optimierung Amplitudenfunktion an
end
4% Weitere Parameter
sw_map=0; JEzperimentelle Funktion (wird nicht verwendet)

sw_lamb=1; /Lambertscher Strahler Charakteristik verwenden

%% %% ab hier keine eigenen Anderungen mehr %% %%

for ii=1:3 Jes gibt drei durchlaufe, um jeweils den Nachbarsubpizel mitzusimulieren

4% Zuordnung %
S(ii,n_run).ang_range=ang_range;
S(ii,n_run).lambda_vec=lambda_vec;
S(ii,n_run).spec=spec;
S(ii,n_run).lamspec=lamspec;

S(ii,n_run) .winkel_vec_int=winkel_vec_ausgabe;
S(ii,n_run).sw_map=sw_map;
S(ii,n_run).sw_lamb=sw_lamb;
S(ii,n_run).sw_opt_phase=sw_opt_phase;

S(ii,n_run).sw_opt_amp=sw_opt_amp;

/#Maske
S(ii,n_run).w_slit_unten=w_slit_unten;
S(ii,n_run).w_slit_oben=w_slit_oben;
S(ii,n_run).shift_unten=shift_unten;
S(ii,n_run).z_gap=z_gap;

S(ii,n_run).n_medium=n_medium;

switch ii
case 1
S(ii,n_run).shift_oben=shift_oben;
case 2
S(ii,n_run).shift_oben=shift_oben+2xp_cf;
case 3
S(ii,n_run).shift_oben=shift_oben-2*p_cf;
end
4 Transmissionsfunktion

if sw_opt_amp

S(ii,n_run).t_oben.trans=t_func;
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else
S(ii,n_run).t_oben.trans=NaN;
end
/Phasenfunktion
if sw_opt_phase
S(ii,n_run).p_oben.phase=p_func;
S(ii,n_run).n_ito=n_phase;
else
S(ii,n_run).p_oben.phase=NaN;
S(ii,n_run).n_ito=NaN;
end
end
end
A% Simulationsaufrufe
for n_sim=1:num_runs /Simulationsdurchldufe
%% Spektrum anzeigen
if “isnan(S(1,n_sim).spec)
figure (200)
plot(S(1,n_sim).lamspec,S(1,n_sim).spec./max(S(1,n_sim).spec),'LineWidth',2)
xlabel('Wellenldnge in nm')
ylabel('Normalisierte Intensitat')
title('Verwendetes Spektrum')
grid on
end
for kk=1:3
#% Aufruf
[ 0(kk,n_sim) .Winkel,0(kk,n_sim).L,0(kk,n_sim).P] = SimDiffractioniD(
< S(kk,n_sim),S(kk,n_sim).sw_map,S(kk,n_sim).sw_opt_phase,S(kk,n_sim).sw_opt_amp,S(J
—  kk,n_sim).sw_lamb,sw_£fig);
end
end
4% Darstellung plotten
f_plotDiffSimu2runs(0(1,1).Winkel,S(1,1),0(1,1).P,0(1,1).L,0(1,1) .Winkel,S(1,2),0(1,2).P,0(
— 1,2).L,figPos);

Funktion: Eindimensionale Wellen-Optische Simulation

function [ Winkel,L,P ] = SimDiffractioniD(

<  S,sw_map,sw_opt_phase,sw_opt_amp,sw_lamb,sw_fig,figPos,sw_opt_phase_unten )
%Simulation von Beugungseffekten fir 3D-Displays
% by Christoph Ewen, 2014

ZInput:

%S == Struct mit Barriereparametern

KOutput :

ZL == Luminance Verteilung iber Winkel
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AWinkel == Winkel des Helligketitsverteilung
/P == Alle ZwischenWerte
set(0,'defaultLinelineWidth', 1.5,'defaultazesfontsize',14)
if nargin<7

figPos=[0,0];
end
if nargin<8

sw_opt_phase_unten=0;
end
%% Parameter exztrahieren
ang_range=S.ang_range;
lambda_vec=S.lambda_vec;
winkel_vec_int=S.winkel_vec_int;
ZASpektrum
spec=S.spec;

lamspec=S.lamspec;

if “isnan(sum(spec))
sSpektrum normaliseren

spec_norm=spec./max(spec) ;

else
I_vec=ones(1,length(lambda_vec));

end

/Maske
w_slit_unten=S.w_slit_unten;
w_slit_oben=S.w_slit_oben;
shift_oben=S.shift_oben;
shift_unten=S.shift_unten;
Z_gap=S.z_gap;

n_medium=S.n_medium;

if sw_opt_phase
ZIT0
n_ito=S.n_ito;
p_oben.phase=S.p_oben.phase;
p_oben.x=linspace(0,1,length(p_oben.phase));

end

if sw_opt_phase_unten
p_unten.phase=S.p_unten.phase;
p_unten.x=linspace(0,1,length(p_unten.phase));

end

if sw_opt_amp

/Half-Tone-Edge

I_vec=interpl(lamspec,spec_norm,lambda_vec*1076,'linear',0);
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t_oben.trans=S.t_oben.trans;
t_oben.x=linspace(0,1,length(t_oben.trans));
end
4% Wellenlangeninkrement
if length(lambda_vec)>1
lambda_step=diff (lambda_vec(1:2));
else
lambda_step=1;
end
A% Einfallswinkelinkrement
if length(ang_range)>1
angle_step=diff (ang_range(1:2));
else
angle_step=1;
end
A% Fouriertransformation-Parameter
dx=0.5*lambda_vec(1); Jrdumliche Auflosung; kleinste Wellenldnge
N_slit_oben=round(w_slit_oben/(2*dx))*2; JAnzahl der Sampling Abschnitte pro oberen slit
N_slit_unten=round(w_slit_unten/(2xdx))*2; JAnzahl der Sampling Abschnitte pro unteren slit

f_zeropad=3; /stdrkeres zeropadding fihrt zu einer interpolation im freq raum

if N_slit_oben>N_slit_unten
N=2"(f_zeropad+nextpow2(N_slit_oben)); JAnzahl der Bildpunkte; Viellfaches wvon 27n;
else
N=2"(f __zeropad+nextpow2(N_slit_unten)); JAnzahl der Bildpunkte;
end
dfx=1/(N*dx) ; % Intervalllinge Freq. Raum
vec=linspace(-N/2,N/2,N)-0.5;
vecx=linspace(-N/2,N/2,N);

4% Definition Grofe des Feldes —-— Masken

#Spalt unten

shift_N_unten=round(shift_unten/dx);

Z%Amplitudenmaske unten

slit_unten_amp=zeros(1,N);

slit_unten_amp (1, ((N-N_slit_unten)/2)+shift_N_unten: ((N-

< N_slit_unten)/2)+N_slit_unten+shift_N_unten)=1;

/Phasenmaske unten
slit_unten=slit_unten_amp;
if sw_opt_phase_unten==0;
slit_unten_phase=zeros(1,N);
else
slit_unten_phase=zeros(1,N);
p_func_unten=interpl(p_unten.x,p_unten.phase, (0:N_slit_unten)/N_slit_unten);
slit_unten_phase(1, ((N-N_slit_unten)/2)+shift_N_unten: ((N-

—  N_slit_unten)/2)+N_slit_unten+shift_N_unten)=p_func_unten;
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end
/%Spalt oben
shift_N_oben=round(shift_oben/dx) ;

#Amplitudenmaske Oben
slit_oben_amp=zeros(1,N);

slit_oben_amp(1, ((N-N_slit_oben)/2)+shift_N_oben: ((N-N_slit_oben)/2)+N_slit_oben+shift_N_oben)=1;

if sw_opt_amp==
t_func_oben=interpl(t_oben.x,t_oben.trans, (0:N_slit_oben)/N_slit_oben);
slit_oben_amp(1, ((N-N_slit_oben)/2)+shift_N_oben: ((N-
—  N_slit_oben)/2)+N_slit_oben+shift_N_oben)=t_func_oben;

end

/Phasenmaske Oben
if sw_opt_phase==0;
slit_oben_phase=zeros(1,N);
else
slit_oben_phase=zeros(1,N);
p_func_oben=interpl(p_oben.x,p_oben.phase, (0:N_slit_oben)/N_slit_oben);
slit_oben_phase(1l, ((N-N_slit_oben)/2)+shift_N_oben: ((N-
—  N_slit_oben)/2)+N_slit_oben+shift_N_oben)=p_func_oben;
end

slit_oben=slit_oben_amp;

/#Figure plotten
slitl_plot=slit_unten_amp;
slitl_plot(slitl_plot==1)=Nal;
slitl_plot=slitl_plot*0;
slit2_plot=slit_oben_amp;
slit2_plot(slit2_plot==1)=Nal;
slit2_plot(slit2_plot==0)=1;
slit2_plot=slit2_plot*z_gap;
slit2_phase=0.1*slit_oben_phase+z_gap;
VA
if sw_fig==
hfi=figure(1); /Figure vom Spalt
plot(dx*vecx,slit2_plot,dx*vec,slitl_plot,'LineWidth',4);
if sw_opt_phase™=0
hold on
plot(dx*vecx,slit2_phase,'--r','LineWidth',2);
hold off
end
title('Anordnung Apertursffnungen')
xlabel('z in mm')
ylabel('z in mm')

axis([min(dx*vecx) max(dx*vecx) -0.1 2xz_gapl)
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set (hfl,'OuterPosition', [figPos(1) figPos(2)+500 500 500]1)

grid on

hf2=figure(2);

subplot(1,2,1)

ho2_1=plot(dx*vecx,zeros(1,N));
title('Intensitdt nach unterem Spalt')

xlabel ('Feldgrofe in mm')

ylabel('Intensitdt in [a. u.]')

grid on

set(gca,'XLim', [min(dx*vecx) max(dx*vecx)])
subplot(1,2,2)

ho2_2=plot(dx*vecx,zeros(1,N));
title('Phasenverteilung nach unterem Spalt')
xlabel ('Feldgrofe in mm')

ylabel('Phrase')

set(gca,'YTick',-pi:pi/2:pi)
set(gca,'YTickLabel',{'-ps','-pi/2','0",'pi/2",'pi'})
set (hf2,'0OuterPosition', [figPos(1)+500 figPos(2)+500 500 500])

grid on

hf3=figure(3);

ho3=plot(linspace(-2*pi,2*pi,N),zeros(1,N));
title('Winkelspektrum nach unterem Spalt(2=0)')

xlabel ('k_z*\lambda')

ylabel('Log. Intensitdt in [a. u.]')

set(gca, 'XTick',-2%pi:pi:2+*pi)

set(gca,'XTickLabel',{'-2ps','-pi','0', 'pi','2p3'})

set(gca,'XLim', [-2*pi 2xpil,'LineWidth',1.2)

set (hf3,'0OuterPosition', [figPos(1)+1000 figPos(2)+500 500 500])

grid on

hf4=figure(4);

ho4=plot (linspace (-2*pi,2*pi,N),zeros(1,N));

title('Phase Winkelspektrum an/nach unterem Spalt(z=0)')

xlabel ('k_z*\lambda')

ylabel('Phase')

set(gca, 'XTick',-2*pi:pi:2#%pi)

set(gca,'XTickLabel' ,{'-2p<','-pi','0",'p','2p3i'})

set(gca,'XLim', [-2*pi 2*pil)

set (hf4,'OuterPosition', [figPos(1)+1000 figPos(2)+500 500 500]1)

grid on

hfb=figure(5);
hob5=plot(linspace(-2#*pi,2*pi,N),zeros(1,N));
title('Winkelspektrum nach oberen Spalt z_0')
xlabel ('k_z*\lambda")
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ylabel('Log. Intensitdt in [a. u.]')
set(gca,'XTick',-2%pi:pi:2%pi)
set(gca,'XTickLabel',{'-2ps',"'-pi','0','pi','2pi'})

set(gca,'XLim', [-2*pi 2xpil,'LineWidth',1.2)

set (hf5,'0uterPosition', [figPos(1)+1000 figPos(2)+500 500 500])

grid on

hf6=figure(6);

ho6=plot (dx*vecx,zeros(1,N));

title('Intensitdt nach unterem Spalt')

xlabel ('Feldgrofe in mm')

ylabel('Intensitdt in [a. u.]')

grid on

set(gca,'XLim', [min(dx*vecx) max(dx*vecx)])

set (hf6,'OuterPosition', [figPos(1)+500 figPos(2)+500 500 500])

grid on

hf12=figure(12);

subplot(1,2,1)

ho12_1=plot(dx*vecx,zeros(1,N));
title('Intensitdt vor oberem Spalt')
xlabel('Feldgrofe in mm')

ylabel('Intensitdt in [a. u.]")

grid on

set(gca,'XLim', [min(dx*vecx) max(dx*vecx)])
subplot(1,2,2)

ho12_2=plot(dx*vecx,zeros(1,N));
title('Phasenverteilung vor oberen Spalt')
xlabel ('Feldgrofe in mm')

ylabel('Phrase')

set(gca,'YTick',-pi:pi/2:pi)

set(gca,'YTickLabel' ,{'-pi','-pi/2",'0','pi/2','pi'})
set (hf12,'0OuterPosition', [figPos(1)+1000 figPos(2)+500 500 500])

grid on

hf13=figure(13);
ho13=plot(linspace(-2*pi,2*pi,N),zeros(1,N));
title('Fourierkomponenten propagiert z (vor oberen Spalt)')
xlabel ('kz*lambda')

ylabel('Log. Intensitdt')

set(gca,'XTick',-2%pi:pi:2%pi)
set(gca,'XTickLabel',{'-2ps',"'-pi','0','pi','2pi'})
set(gca,'XLim', [-2%pi 2*pil)

set (hf13,'OuterPosition', [figPos(1) figPos(2) 500 500])

grid on

hfi14=figure(14);
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hol4=plot (dx*vecx,zeros(1,N));
title('Intensitdt am/nach oberen Spalt')
xlabel ('mm')

set(gca,'XLim', [min(dx*vecx) max(dx*vecx)])
grid on

set (hf14,'OuterPosition', [figPos(1)+500 figPos(2) 500 500])

hf16=figure(16);

ho16=plot (dx*vecx,zeros(1,N));

title('Intensitdt vor oberem Spalt')

xlabel('Feldgrife in mm')

ylabel('Intensitdt in [a. u.]')

grid on

set(gca,'XLim', [min(dx*vecx) max(dx*vecx)])

set (hf16,'OuterPosition', [figPos(1)+1000 figPos(2)+500 500 500])

grid on

end

V4

UU_O=zeros(length(vec) ,length(lambda_vec),length(ang_range)); /JFeld am Ort 2=0 in abhingigkeit vom

—  Einfallwinkel und Wellenldinge

UU_z=zeros (length(vec) ,length(lambda_vec),length(ang_range)); /Feld am Ort z in abhingigkeit vom

—  Einfallwinkel und Wellenldnge
FF_O=zeros(length(vec),length(lambda_vec),length(ang_range)); /Fourierkomponenten am Orte z=0
FF_z=zeros(length(vec),length(lambda_vec) ,length(ang_range)); /JFourierkomponenten am Orte z
I_zv=zeros(length(vec),length(lambda_vec),length(ang_range)); JFourierkomponenten am Orte z
phaseX=zeros(length(ang_range) ,length(vec));

I_zv_ang=zeros(length(winkel_vec_int),length(lambda_vec) ,length(ang_range));

AWaitbar
if sw_fig==
hw_text='Please Wait';
hw = waitbar(0,hw_text);
set(hw, 'OuterPosition',[100 100 290 100])

end

for 1=1:length(lambda_vec)
lambda=lambda_vec(l) JWellenldnge in mm
k=(2*pi/lambda) ;
if sw_fig==
hw_text=sprintf ('Wavelength /1.3e',lambda);
waitbar(l/length(lambda_vec) ,hw,hw_text)
end
for m=1:length(ang_range)

alpha=ang_range(m); /JEinfallswinkel

I0=I_vec(l); /Intensitdt in Watt pro mm
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if sw_lamb==1 Jlambertsche Charakteristik
I_a=cosd(alpha)*I0;
else
I_a=I0;
end
I=I_axdx; /Intensitdt pro Sampleldnge und Einfallswinkel
Zkomplexes Wellenfeld in der Ebene des unteren Spaltes
E=ones(size(slit_unten));
E=E.*sqrt(I);
phaseX(m, :)=k*dx*vec*sind(alpha) ;
field=abs(E) .*exp(li*phaseX(m,:)); Jkomplezes elektrisches Feld ebene Welle
slit_unten_phaseshift=slit_unten_phase;
if sw_opt_phase_unten==1
slit_unten_phaseshift=slit_unten_phase.*k*(n_ito-1);
end
U_O=field.*slit_unten.*exp(li* slit_unten_phaseshift); Jkomplezes Feld am Ort des Spaltes
—
UU_0(:,1,m)=U_0;

winkel_vec=acosd(dfx*vec*xlambda)-90;

[ U_z,F_z,F_0,kx] = fAngSpecProp1D(U_0,dx,lambda/n_medium,z_gap,vec);

UU_z(:,1,m)=U_z;
FF_0(:,1,m)=F_0;
FF_z(:,1,m)=F_z;

slit_oben_phaseshift=slit_oben_phase;
if sw_opt_phase==
slit_oben_phaseshift=slit_oben_phase.*k*(n_ito-1);
end
U_z0=U_z.*slit_oben.*exp(li* slit_oben_phaseshift);
F_zv=dx*fftshift (fft(U_z0));
I_zv(:,1,m)=(abs(F_zv)."2)/lambda;
if sw_fig==1 /Bilder anzetigen
set(ho2_1,'YData',abs(U_0)."2)
set (ho2_2,'YData',angle(U_0))
set (ho3,'YData',log(1+abs(F_z)),'LineWidth',1.2) Jfigure updaten
set (ho3,'XData' , kx*lambda) /figure updaten
set (ho4,'YData',angle(F_z)) Jfigure updaten
set (ho4,'XData' ,kx*lambda) Jfigure updaten
set (hob,'YData',log(1+abs(F_zv)),'LineWidth',1.2) Jfigure updaten
set (ho5, 'XData',kx*lambda) /figure updaten
set (ho6,'YData',abs(U_0)."2)
set(hol2_1,'YData',abs(U_z)."2) Jfigure updaten
set(hol12_2,'YData',angle(U_z)) /figure updaten
set(hol3,'XData' ,kx*lambda) /figure updatenclear all
set(hol3,'YData',log(1+abs(F_z))) Jfigure updaten
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set (hol4,'YData',abs(U_z0).72) /figure updaten
set(hol6,'YData',abs(U_z)."2) Jfigure updaten
end
I_zv_ang(:,1,m)=interp1(winkel_vec(imag(winkel_vec)==0),(abs(F_zv(imag(J
< winkel_vec)==0))."2)/lambda,winkel_vec_int);
end
end
if sw_fig==
close (hw)
end
sum_angle_v=angle_step*sum(I_zv_ang,3);
sum_angle_v_lam=lambda_step*sum(sum_angle_v,2); /Intensitdt Integriert iber Winkel und Wellenldnge
— an Betrachterposition
i
if sw_fig==
hf400=figure(400) ;
plot(winkel_vec_int,abs(shiftdim(I_zv_ang(:,1,1),2)))
grid on
xlabel ('Winkel in Grad')
ylabel('Intensitdt in [a. u.]')
set(gca,'XLim', [-5 5])
title(sprintf ('Intensitdt Fernfeld fur Einfallswinkel J1.f ° mit Wellenlange /%3.0f
—  nm,ang_range(1),lambda_vec(1)*1076))
set (hf400,'0uterPosition', [figPos(1)+1500 figPos(2)+250 500 500])
end
/#%Leuchtdichten
[7,V_lambda,~,lam_norm] = normspectralwerte; JV_lambda Kurve
V_lam_vec=interpl(lam_norm,V_lambda,lambda_vec*1076) ;
V_lam_mat=repmat (V_lam_vec,length(sum_angle_v),1);
L_sum_angle_v=sum_angle_v.*V_lam_mat;

L_sum_angle_v_lam=lambda_step*sum(L_sum_angle_v,2);

4% Ausgabe

/#Leuchtdichten
L.L_sum_angle_v=L_sum_angle_v;
L.L_sum_angle_v_lam=L_sum_angle_v_lam;

Winkel=winkel_vec_int;

/Erweiterte Parameter

.sum_angle_v=sum_angle_v;
.sum_angle_v_lam=sum_angle_v_lam;

.I_zv_ang=I_zv_ang;
.expdata.I_zv=(abs(F_zv(imag(winkel_vec)==0))."2)/lambda;
.expdata.fieldupslitbefore=U_z;
.expdata.fieldupslitafter=U_z0;

.expdata.lam=1lambda;

v W W W YW 9 ‘v ©

.expdata.ang=alpha;
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P.expdata.phase=exp(li* slit_oben_phaseshift);
P.expdata.xvec=dx*vecx;
P.expdata.angvec=winkel_vec(imag(winkel_vec)==0);

end

Funktion: Eindimensionale Lichtpropagation

function [ U_z,F_z,F_0,kx] = fAngSpecPropiD(U_0,dx,lambda,z,vec,tophead)
/Propagation eines 1D elektrischen Feldes

% by Christoph Ewen, 2013

AInput:

% U_0 == Feld am Ort 0

% dz == Ortsauflésung im Ortsraum

% lambda == Wellenldnge

% z == zurickgelegte Distance
/% vec == Positionsvektor
% optional: tophead == Filterfunktion im Fourierraum; muss gleiche gréfe

% wie U_O haben; fizer tophead

A

#O0utput :

% U_z == komplexes Feld am Ort z
% F_z == Spektrum am Ort z

% F_0 == Spektrum am Ort 0

% kx == Wellenvektor in z-Richtung
if nargin==

tophead=ones(size(U_0));
else
end
N=length(U_0);
dkx=1/(N*dx); JAuflésung im Forierraum
k=(2xpi/lambda) ;
kx=2*pixdkx*vec;
F_O=fftshift(££t(U_0)); JFouriertransformation des Feldes
kz=sqrt(k"2-kx."2); /JWellenvektor kz
F_0(imag(kz) “=0)=0; Jevanescente Welle ingnorieren
propterm=exp(lixkz.*z); JPropagationsterm
F_z=F_0.*propterm.*tophead; /Propagation im Fourtierraum
U_z=(N*dkx)*ifft (ifftshift(F_z)); JRicktransformation

end
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