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Zusammenfassung: Die Visualisierung von Geo-
daten, auch extraterrestrischer Objekte, spielt
eine immer groBere Rolle. Bisherige Ausgabefor-
men (Hartkopien) beschrankten sich aber zumeist
auf statische, zweidimensionale oder pseudodrei-
dimensionale Darstellungen.

Mittels der verschiedenen Effekte der Lentiku-
lartechnik ist es moglich, auch Wechselbildeffek-
te, kurze Animationen oder Echt-3D-Darstellun-
gen auf Hartkopie-Basis zu visualisieren. Ein Vor-
teil dieser Technik ist zudem, dass zur Wahrneh-
mung der verschiedenen Effekte keinerlei zusitz-
liche Betrachtungshilfen notwendig sind.

Im vorliegenden Artikel werden die darstellba-
ren Effekte beschrieben und anhand von drei An-
wendungsbeispielen anschaulich erldutert.

Summary: Multitemporal and large-formt true 3D
hard copies of the Martian surface. The visualisa-
tion of geodata, also of extra-terrestrial objects,
gains increasing importance. Until present, hard-
copy displays were confined to mostly static, two-
dimensional or pseudo-three-dimensional depic-
tions.

The various effects offered by lenticular tech-
nology allow to generate flip-image effects, short
animations or true-3D displays in the form of
hardcopies. One big advantage of this technology
is that these effects can be viewed with unaided
eyes.

The paper describes the presentable effects
which are demonstrated by means of three display
examples of the Mars surface.

1 Moglichkeiten des
Lentikularverfahrens

Die Lentikulartechnik ist ein Bilddarstel-
lungsverfahren zur Erzeugung von Mehrbil-
deffekten, wie zum Beispiel 3D-Darstellun-
gen oder Animationen. Um diese Effekte
ohne zusitzliche Hilfsmittel fiir den Be-
trachter (Brillen oder andere Geridte zur
Bildtrennung) zu erzielen, befindet sich tiber
der verschachtelten Bildinformation (beste-
hend aus mehreren Einzelbildern) eine so ge-
nannte Lentikularfolie aus parallel angeord-
neten Halbzylinderlinsen. Grundlegende In-
formationen zum Lentikularverfahren sind
bei GRUNDEMANN (2004/1), BUCHROITHNER
et al. (2005) zu finden.

Eine groBe Stirke der Lentikulartechnik
ist ihre Vielseitigkeit an darstellbaren Effek-
ten. Diese konnen in drei Hauptkategorien
eingeteilt werden: 2D-, 3D- und Kombina-

Tab.1: Effekte von Lentikulardisplays [veran-
dert nach Micro Lens 2004].

2D-Effekte 3D-Effekte | Kombinations-
Effekte

o Flip-Effekt e Echt-3D |e alle Kombina-

e Verdnderungs- tionen von
effekt 2D- und 3D-
(Morphing) Effekten

e Zoom-Effekt

e Animations-
effekt
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tions-Effekte. Jede Hauptkategorie beinhal-
tet spezielle Effekte (Tab. 1).

Bei Displays mit 2D-Effekt verlaufen die
halbzylindrischen Linsen zumeist in hori-
zontaler Richtung. Dadurch wird erreicht,
dass beiden Augen des Betrachters die glei-
che Bildinformation zugefithrt wird. Durch
das Kippen des Lentikulardisplays dndert
sich aber der Bildinhalt.

Bei Lentikulardisplays mit 3D-Effekt sind
die halbzylindrischen Linsen dagegen zwin-
gend vertikal angeordnet. Dies bewirkt, dass
die Augen des Betrachters unterschiedliche
Bilder desselben Objekts wahrnehmen.

Zusitzlich konnen die Displays als Refle-
xions- (Aufsicht/Auflicht) oder Transmis-
sionsdisplays (Durchsicht/Durchleuchtung)
hergestellt werden. Im Folgenden sollen nun
die verschiedenen Effekte von Lentikular-
displays ndher beschrieben werden.

Flip-Effekt: Lentikulardisplays mit Flip-Ef-
fekt stellen die einfachste Form dieser Art
von Displays dar. Sie enthalten lediglich 2
Teilbilder mit beliebig wihlbarem Inhalt.
Der Betrachter nimmt, je nachdem in welche
Richtunger das Display kippt, nur eines die-
ser beiden Teilbilder wahr.

Verinderungseffekt (Morphing): Der Verin-
derungseffekt ist eine komplexere Wiederga-
be- bzw. Darstellungsform des einfachen
Flip-Effekts. Er stellt eine schrittweise Ver-
anderung von einem Ausgangszustand zu
einem Endzustand dar. Neben zwei Teilbil-
dern mit beliebig wiahlbaren Inhalt, die den
Ausgangs- bzw. den Endzustand wiederge-
ben, werden zusitzlich noch Zwischenbilder
verwendet, die den progressiven Ubergang
beinhalten.

Zoom-Effekt: Mit dem Zoom-Effekt ldsst
sich ein bestimmter Bereich einer dargestell-
ten Szene vergroBern. Hierflir werden neben
dem Ausgangsbild noch weitere Bilder ver-
wendet, welche die schrittweise VergroBe-
rung beinhalten.

Animationseffekt: Zeitliche und rdumliche
Verdnderungen eines Objekts lassen sich
durch den Animationseffekt darstellen. Der-

artige Displays verwenden meist die hochste
Anzahl ineinander verschachtelter Teilbil-
der gegeniiber allen anderen Effekten. Die
hohe Anzahl ist fir die Darstellung eines
flieBenden Bewegungsablaufs notwendig.

Echt-3D-Effekt: 3D-Lentikulardisplays las-
sen Objekte rdumlich erscheinen. Zu diesem
Zweck werden mehrere inhaltsgleiche, aber
perspektiv verschiedene Teilbilder verwen-
det. Der rdumliche Eindruck wird dadurch
erreicht, dass den Augen des Betrachters
durch die Lentikularfolie unterschiedliche
Teilbilder zugefiihrt werden.

Eine Kombination von 2D- und 3D-Ef-
fekten ist ebenfalls moglich. Hierbei sind die
Halbzylinderlinsen vertikal angeordnet, um
den Tiefeneindruck zu erzielen. Gleichzeitig
werden durch eine Drehung des Displays
nach links oder rechts verschiedene Inhalte
sichtbar. So lassen sich z.B. erliuternde
Schriftelemente auch tiiber dem Relief
,,schwebend‘ ein- und ausblenden oder zeit-
liche Verdnderungen in der Reliefstruktur
rdumlich visualisieren. Die Anzahl verschie-
dener Szenarien ist jedoch aufgrund der be-
grenzten GroBe des Betrachtungswinkels
der Halbzylinderlinsen zumeist auf 2 bis 3
Szenarien beschrinkt. Sollen mehr als 3 Sze-
narien erstellt werden, so muss in den mei-
sten Fillen auf den 3D-Eindruck verzichtet
werden.

2 Anwendungsbeispiele

Fiir die geowissenschaftliche Visualisierung
dreidimensionaler und/oder multitempora-
ler Daten bietet das Lentikularverfahren ex-
zellente Voraussetzungen. Die gro3e Anzahl
an darstellbaren Effekten kann dabei helfen,
das raumbezogene Verstindnis fiir Abldufe
auf der Erde und anderen Planeten aufzu-
bringen und deren Analyse zu erleichtern.
Anhand von bereits hergestellten und der-
zeit in Produktion befindlichen Lentikular-
displays sollen die Darstellungsmoglichkei-
ten und das Anwendungspotential des Ver-
fahrens aufgezeigt werden.
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2.1 2D-Animationsdisplay ,,Mars-
Packeis in der Elysium-Ebene**

Die groBen, plattenformigen Strukturen in
der Elysium-Ebene auf dem Mars, die als
Packeis-Schollen interpretiert werden, bie-
ten eine ideale Voraussetzung zur Rekon-
struktion und Darstellung der Bewegungs-
ablaufe auf dem Mars vor rund fiinf Millio-
nen Jahren. Ein derartiges Animationsdis-

Abb. 1: Elysium-Ebene mit Bewegungsvektoren
der Packeis-Schollen.

Abb.2: Angenommener Ausgangszustand der
Packeis-Schollen unmittelbar nach dem Zer-
brechen.

play konnte den Verlauf vom Auseinander-
brechen und Wegdriften der Schollen bis zur
Rotation in die heutige Position visualisie-
ren. Die gesamte Eisfliche erstreckt sich auf
800km x 900 km. Abb.1 zeigt einen rund
18 km x 18 km groBlen Ausschnitt, der am
19.Januar 2004 (Orbit 32) von der HRSC-
Kamera (an Bord von Mars Express der
ESA) aufgenommenen Elysium-Ebene mit
den eingezeichneten Bewegungsvektoren
der Packeis-Schollen. Abb. 2 stellt einen an-
genommen Ausgangszustand unmittelbar
nach dem Zerbrechen der ,,Urplatte® dar.
Mit mindestens 5 Zwischenbildern ldsst sich
ein hinreichend guter Ablauf vom Anfangs-
bis zum Endzustand beschreiben.

2.2 Bitemporales Echt-3D-Display
,,Wind Related Features in Gusev
Crater on Mars**

Die durch Wind (Dust Devils) beeinflusste
Ebene des Gusev-Kraters weist eine Reihe
sich verdndernder Strukturen auf. Um deren
direkte Vergleichbarkeit zu ermdglichen,
wurden zwei verschiedene Szenen des Ge-
bietes verwendet. Abb. 3 zeigt die Szene 1,
aufgenommen am 26. September 2003 vom
Thermal Emission Imaging Spectrometer
(THEMIS) an Bord von Mars Odyssey der
NASA. Das gleiche Gebiet wurde von der
HRSC-Kamera am 16. Januar 2004 iiberflo-
gen (Abb. 4). In dieser zweiten Szene lassen
sich Verdnderungen zwischen diesen beiden
Aufnahmezeitpunkten finden, die durch
Pfeile markiert sind. Durch die Uberlage-
rung der beiden Szenen im Lentikulardis-
play und die frei wiahlbare Geschwindigkeit
der Bildvariation, lassen sich die unter-
schiedlichen Strukturen sehr leicht erken-
nen. Der zusitzliche 3D-Eindruck des Ge-
landes erlaubt auBBerdem die Wahrnehmung
der Topographie des Gebietes und kann ei-
nen eventuellen Einfluss des Reliefs auf die
Verénderungen aufzeigen.

Bereits im Heft 1/2005 der Zeitschrift
PFG erschien ein multitemporales Echt-3D-
Lentikulardisplay. Es zeigt den grofen
Buddha von Bamiyan (Afghanistan) jeweils
vor und nach der Zerstérung im Mérz 2001.
Eine ausfiihrliche Beschreibung zu theoreti-
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Abb. 3: Szene 1 des bitemporalen Echt-3D-Dis- Abb. 4: Szene 2 des bitemporalen Echt-3D-Dis-
plays. plays (Veranderungen sind durch Pfeile mar-
kiert).

Abb. 5: Layout des Echt-3D-Lentikulardisplays ,,Hydraotes Chaos'' (Anaglyphendarstellung).
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schen Modellierungsaspekten bitemporaler
Echt-3D-Lentikulardisplays und zur Her-
stellung des ,,Buddha-Displays® ist in
BUCHROITHNER et al. (2004/1) und BucH-
ROITHNER et al. (2005) zu finden.

2.3 GroBformatiges Echt-3D-Display
,,Hydraotes Chaos éstlich der
Valles Marineris, Mars**

Fir Bildungs- und Reprasentationszwecke
wurde eine Echt-3D-Wandkarte des mit
Schluchten und Tafelbergen stark zerkliifte-
ten Gebietes Hydraotes Chaos hergestellt.
Das ,,chaotische Gelidnde mit relativen
Hohen von ungefihr 3700 m befindet sich
ostlich der Valles Marineris und wurde von
der HRSC-Kamera am 14. Januar 2004 (Or-
bit 18) aufgenommen. Die KartengroB3e von
220 cm in Nord-Siid-Richtung (Breite) und
100 cm in Ost-West-Richtung (Hohe) bietet
die Moglichkeit der gleichzeitigen, raumli-
chen Wahrnehmung durch mehrere Be-
trachter in einer Betrachtungsentfernung
von ungefihr 2 bis 9 m.

Fiir diese Karte im Querformat und einem
MaBstab von 1: 50000 wurde eine Lentiku-
larfolie mit einer Linsendichte von 20 Lin-
sen/Inch und insgesamt 12 perspektiv ver-
schiedene Teilbilder verwendet. Die gesamte
Karte besteht aus zwei zusammengefligten
Teilen, da kommerziell verfiigbare Lentiku-
larfolien nur bis zu einer Breite von 120 cm
verfiigbar sind. Zusitzliche Informationen
in der unteren rechten (= norddstlichen)
Ecke der Karte wie z. B. die Beschreibung
der Lage des Gebietes, Datenquellen und
Hersteller, MaBstab und Nordpfeil ,,schwe-
ben‘* iiber dem Relief. Angaben zu Breiten-
und Lingengraden sind am Rand mit ange-
rissen.

3 Fazit

Der vorliegende Artikel gibt einen Uber-
blick iiber die Anwendungsmoglichkeiten
der multitemporalen und dreidimensionalen
Visualisierung raumbezogener Daten mit-
tels des Lentikularverfahrens. Der groBe
Vorteil der Lentikulartechnik ist die Wahr-
nehmung verschiedener Informationen und

Inhalte aus einem Bild heraus. Zudem wer-
den dafur keinerlei zuséatzliche Hilfsmittel,
wie z. B. Brillen zur Bildtrennung (Anagly-
phenverfahren, stereoskopische Verfahren)
oder eine spezielle Beleuchtung (Hologra-
phie) benotigt. Besonders bei Echt-3D-Len-
tikulardisplays konnen so Hohenrelationen
direkt aus dem Raumbild herausgelesen und
interpretiert werden. Aber auch bei den 2D-
Effekten bietet die Lentikulartechnik durch
die Verschachtelung mehrerer Bilder eine
einfache Moglichkeit zur Vergleichbarkeit
sich zeitlich oder raumlich variierender Ob-
jekte und Vorgidnge. Der Einsatz von Len-
tikulardisplays ist daher hauptsdchlich im
Bildungs- und Wissenschaftsbereich zu se-
hen und dient ebenso zu Reprisentations-
zwecken. Die bisherigen Ergebnisse zeigen,
dass in Lentikulartechnik ein enormes Po-
tenzial fiir zukiinftige kartographische An-
wendungen liegt.
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