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1. Einführung 
 
1.1. Die Erzeugung von Stereo-Bildpaaren 
 

Das Zustandekommen räumlichen Sehens 
veranschaulicht Abbildung 1: Wir schauen 
gewissermaßen „um die Objekte herum“, 
wobei unsere Augen zwei unterschiedliche 
Bilder sehen, die von unserem Gehirn trotz 
der Unterschiede zur Deckung gebracht 
werden. Zugleich ermittelt unser Gehirn aus 
den Bildunterschieden den räumlichen Ab-
stand – wir sehen ein räumliches Bild unse-
rer Umgebung (auf die Verarbeitung hinter 
der Netzthaut wird hier nicht eingegangen). 
 
Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, benötigt 
man zur Erzeugung eines 3D-Effektes ein 

Stereo-Bildpaar. Fotografiert man ruhende Objekte im Makrobereich genügt es, die 
Kamera auf einer drehbaren Leiste zu befestigen und nacheinander zwei Bilder auf-
zunehmen, wobei der „Blickwinkel“ zwischen 5 und 10 Grad liegen sollte (Abb.2). Je 
größer der Blickwinkel, desto stärker der 3D-Effekt. 
 
Arbeitet man mit einer Stereolupe, befestigt man 
die Kamera mit Hilfe eines Adapters nacheinander 
an den beiden Okularen und erzeugt so das Ste-
reo-Bildpaar. Der Blickwinkel und der damit ver-
bundene 3D-Effekt ist hier leider konstant vorge-
geben. 
 
Bei REM-Aufnahmen kippt man den Objektteller 
nacheinander um 5 Grad in beide Richtungen. Al-
lerdings muß man bei der zweiten Aufnahme das 
Objekt nicht nur erneut zentrieren sondern auch 
erneut scharf stellen. Hierzu merkt man sich eine 
markante Struktur, auf die man dann erneut fokus-
siert. 
 
Eine verblüffend einfache Methode wurde während des Workshops der Arbeitsgrup-
pe Mikropaläontologie von Professor Cypionka vorgestellt: Es genügt, von dem Ob-
jekt zwei Aufnahmen zu machen, wobei man das Objekt zunächst nach links ver-

schiebt, dann nach rechts. Es entstehen zwei leicht 
verzerrte Bilder, die dann den 3D-Effekt liefern. Zwei 
mögliche Erklärungen  für dieses Phänomen werden in 
Anhang 1 gegeben.  
 
Mit Mikroskopen lassen sich keine „echten“ Stereo-
Bildpaare gewinnen. Es ist lediglich möglich einen 
Pseudo-3D-Effekt zu erzeugen, indem man entweder 
die Aperturblende seitlich verschiebt (hierzu benötigt 
man den klassischen Abbéschen Beleuchtungsappa-
rat) oder man behilft sich mit einer exzentrischen Loch-

 

Abb.1   Binokulares Sehen 

 

Abb.2   Makroaufnahme 

 

Abb.3   Asymm. Blende 
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blende (Abb.3), die man in den Filterhalter legt und dann um 180 Grad dreht (die 
Aperturblende muß dann natürlich weit geöffnet sein). 
 
 
1.2. Die Betrachtung von Stereo-Bildpaaren 
 
Am einfachsten ist es, die beiden Bilder, jedes im Format 8 x 8 cm, nebeneinander 
zu montieren und dann im bequemen Abstand (Fernakkomodation) zu betrachten, 
wobei man „träumend“ durch das Bildpaar hindurch sieht. Hierbei richten sich die 
Augachsen parallel aus und es erscheinen zwischen den Bildern zwei weitere Bilder, 
die sich weitgehend überlappen. Plötzlich „schnappen“ diese Bilder zusammen und 
zwischen den Stereo-Bildern erscheint ein dreidimensionales Bild. Ist dies ersteinmal 
gelungen, gelingt dies immer wieder, da das Gehirn dann gelernt hat, was von ihm 
erwartet wird (Abb.4). 
 
 

Abb.4   Radiolarie, aufgenommen mit gekipptem REM-Teller (je 5 Grad) 

Nicht allen Menschen gelingt das hier beschriebene Verfahren der Bildbetrachtung. 
Viele beginnen bei der obigen Methode unbewußt zu schielen, was zu einer Vertau-
schung der Stereo-Bilder führt: Eine nach vorn gewölbte Halbkugel erscheint dann 
als eine offene hohle Halbkugel. Diese „Kreuzseher“ benötigen daher ein vertausch-
tes Stereo-Bildpaar. 
 
In jedem Fall erhält man ein 3D-Bild, 
wenn man das Stereo-Bildpaar durch 
ein Stereoskop betrachtet. Abb.5 zeigt 
ein derartiges Kinderspielzeug, das zu 
Beginn des 20. Jahrhunderts sehr be-
liebt war. 
 
Um großformatige Bildpaare betrachten 
zu können verwandelt man die Bilder in 
Graustufenbilder, die dann rot und blau-
grün (= cyan), angefärbt und danach 
überlagert werden (Abb.6). Viele Bildbe-
arbeitungsprogramme verfügen hierzu 
über eine Spezialfunktion. Die Betrach-
tung erfolgt durch eine Rot-Cyan-Brille 
(Anaglyphenbrille). Verwendet man einen rein grünen Farbton, ist das 3D-Bild gelb 
statt weiß. 
 

 

Abb.5   Stereoskop 
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Bei 3D-Kinofilmen werden die „Stereo-
Streifen“ mit zwei Filmprojektoren auf 
eine Spezialleinwand übereinander proji-
ziert. Vor den Projektoren befinden sich 
Polfilter, die das Licht zirkular polarisie-
ren (rechts- bzw. linksläufig). Die Zu-
schauer tragen Brillen mit entsprechen-
den Polfiltern, so daß jedes Auge nur 
eines der beiden Bilder zu sehen be-
kommt. 
 
Bei Computerspielen mit 3D-Effekt macht 
man sich zu nutze, daß die Landschaften 
ohnehin als 3D-Vektorgrafiken intern ab-
gelegt sind. Der Videochip generiert 
dann entweder 50 2D-Bilder pro Sekun-
de oder aber Stereobilder, die alternie-

rend dargestellt werden. Der Spieler trägt eine „Shutter-Brille“, deren Folien alternie-
rend lichtdurchlässig bzw. lichtundurchlässig sind. Die Steuerung erfolgt durch eine 
Infrarotdiode am Monitor und einen Infrarotsensor an der Brille. 
 
Schließlich seien noch 3D-
Schattenspiele erläutert, die früher 
auf Jahrmärkten sehr beliebt waren. 
Man benötigt hierzu nur zwei helle 
Strahler, die man mit einem Rot- bzw. 
Blaugrünfilter versieht, ferner eine 
weiße Projektionsleinwand (Abb.7). 
Auch hier erfolgt die Betrachtung 
durch eine Rot-Cyan-Brille. Bewegt 
man nun ein Objekt in Richtung der 
Scheinwerfer, so haben die Zu-
schauer das Gefühl das Objekt be-
wege sich auf sie zu. Auf Jahrmärk-
ten schlug der Schattenspieler gerne 
mit einer langen Axt in Richtung der 
Scheinwerfer. Beliebt war auch eine 
lebende Laborratte am Schwanz hoch zu halten und dann in Richtung der Schein-
werfer in einen Korb zu werfen. In beiden Fällen gab es keinen Zuschauer, der nicht 
vor Schreck den Kopf einzog! 
    
 
2. Das Programm PICOLAY 
 
Das von Professor Cypionka entwickelte Programm PICOLAY kann als Freeware 
über die Website http://www.picolay.de heruntergeladen werden. Die Installation ist 
einfach und unkritisch, da keine Systemdateien verändert werden. 
 
PICOLAY ist im Kern ein äußerst leistungsfähiges Stacking-Programm, das zudem 
über zahlreiche Hilfsroutinen zur Bildoptimierung verfügt. Zusätzlich können viele 
Parameter verändert werden, wodurch weitere Optimierungen möglich sind. PICO-
LAY kann jedoch noch mehr: Es gestattet nach dem Stacking die Erstellung von Ste-

 

Abb.6   Anaglyphenbild (wie Abb.4) 

 

Abb.7   3D-Schattenspiel, schematisch 
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reo-Bildpaaren, die Erstellung animierter gif-Files, und es ist sogar in der Lage aus 
einem einzigen (!) REM-Bild ein Stereo-Bildpaar zu erzeugen – PICOLAY macht also 
sogar das Unmögliche möglich! 
 
Schon hier sei auf die verschiedenen sehr hilfreichen Help-Dateien aufmerk-
sam gemacht, die über <Help> aufgerufen werden können! 
 
 
2.1. Stacking 
 
Stacking dient dazu aus einer geordneten Serie optischer Schnitte ein tiefenscharfes 
Gesamtbild zu synthetisieren. Man bezeichnet die Gesamtheit aller Bilder als „Stack“, 
die einzelnen Bilder werden als „Frames“ bezeichnet (Abb.8). Beim Stacking extra-
hiert das Programm mit Hilfe spezieller Filter-Routinen die scharfen Bildanteile und 
setzt diese dann schrittweise zum tiefenscharfen Endbild zusammen. PICOLAY legt 
zusätzlich eine farbige Höhenkarte an. 
 
Ein brauchbares Gesamtbild erhält man aber nur dann, wenn die Frames bestimmte 
Anforderungen erfüllen: 
 

1. Die Aperturblende des Mikroskopes muß weiter geöffnet werden als sonst üb-
lich, um die Tiefenschärfe zu verringern. Nur so erhält man optische Schnitte. 

 
2. Man beginnt am besten mit der Oberseite des Objektes und hebt den Tisch 

dann mit der Mikrometerschraube Schritt für Schritt an. Diejenigen Frames, 
welche die Unterseite des Objektes zeigen, befinden sich dann am Ende des 
Stacks. Da PICOLAY gewöhnlich den Stack „von unten“ her abarbeitet, kann 
man gut erkennen, ob auch die unteren Bildpartien noch gut durchgezeichnet 
sind oder bei einem zweiten Stacking-Lauf vorher inaktiviert werden müssen. 

 
3. Benachbarte Frames dürfen nicht zu 

sehr voneinander abweichen, da ein 
Stacking-Programm die Bildteile 
sonst nicht mehr korrekt zusammen-
fügen kann. 

 
4. Der Stack sollte um die zwanzig 

Frames enthalten. 
 

5. Die Hubhöhe des Tisches sollte, je 
nach Vergrößerung, zwischen 1 und 
5 um pro Frame liegen. 

 
Startet man bei PICOLAY die Stacking-
Routine im Standardmodus, erhält man zwar 
durchaus brauchbare Ergebnisse, allerdings 
werden Bildverschiebungen und Bilddrehun-
gen nicht automatisch korrigiert, dafür arbei-

tet die Routine dann recht schnell und man kann während des Bildaufbaues rasch 
erkennen, welche Frames später fortgelassen werden müssen – gewöhnlich liegen 
diese am Ende des Stacks. 
 

 

Abb.8   Stack 
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Brauchbare Stereo-Bildpaare erhält man jedoch nur, wenn man von tadellosen Sta-
cking-Bildern ausgeht. Hierzu ruft man die Routine <Auto-align positions and resize> 
auf. Diese erzeugt einen weiteren Stack, bei dem Bildverschiebungen und ggf. auch 
Bildverdrehungen kompensiert sind. Die Bearbeitung dieses Stacks mit der o.g. Sta-
cking-Routine liefert dann einwandfreie Ergebnisse. 
 
Will man das korrigierende Stacking in einem Schritt durchführen, startet man das 
Stacking über <Set stacking parameters>. Auch dann erhält man automatisch einen 
zweiten Stack. 
 
Sogar Verdrehungen können korrigiert werden. Dies ist bei gestackten REM-Bildern 
wichtig, da sich REM-Bilder bei Veränderung der Fokussierebene stets geringfügig 
verdrehen (<Options> <Correct rotation> vorher aufrufen!). 
 
 
2.2. Stereobildpaare 
 
Nach erfolgreichem Stacking öffnet ein Klick auf <3D-view> im Rahmen des Ergeb-
nisfensters eine Dialogbox (Abb.9), die es erlaubt verschiedene 3D-Darstellungen zu 
erzeugen. Die Bedeutungen der diversen Parameter seien hier ausführlicher erläu-
tert: 
 
 

Abb.9   Die Dialogbox zur Steuerung der 3D-Darstellung 
 

 
<Length of Z axis> 
 
Beispiel: Das Objekt ist eine Kugel, deren Durchmesse gleich der halben Bildhöhe 
ist. Man setzt den Parameter dann auf „50 %“. Macht man ihn größer, schaut man 
später auf das spitze Ende eines Rotationsellipsoides. Hat man allerdings alle Fra-
mes der unteren Kugelhälfte entfernt, muß man den Parameter auf „25 %“ setzen, 
denn nun ist die Stacktiefe nur noch halb so groß. 
 
 
<Perspective> 
 
Sind mehrere Objekte unterschiedlichen Abstandes auf demselben Bild, werden die 
Vordergrundobjekte vergrößert dargestellt. Dies gibt dem 3D-Bild eine größere Dy-
namik. Bei Einzelobjekten setzt man den Parameter auf „0 %“ 
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<Projection based on depth map> / <Hologram stacking> 
 
<Projection based on depth map> ist der Normalmodus. <Hologram stacking> liefert 
u.U. bessere Ergebnisse bei der Darstellung der „Unterseite“ des Objektes. 
 
 
<Stereo> / <Relief> 
 
<Stereo> liefert Stereo-Bildpaare, <Relief> dagegen ein 2D-Einzelbild, das, je nach 
Oberfläche des Objektes, einen 3D-Effekt vortäuscht. Man verwendet diesen Modus, 
wenn sich keine brauchbaren 3D-Bilder erzeugen lassen. 
 
 
<Viewing angle> 
 
Sinnvoll sind Werte zwischen 2 und 10 Grad. Um Bildartefakte, insbesondere im 
Randbereich, zu vermeiden, sollte man mit kleinen Blickwinkeln arbeiten, allerdings 
erscheinen dann z.B. kugelförmige Objekte in Z-Richtung abgeflacht (Näheres s. Ab-
schnitt 3). 
 
 
<Distanz> 
 
Optimiert das Bildpaar für unterschiedliche Betrachtungsabstände (z.B. Bildschirm, 
Leinwand) 
 
 
Die folgenden Häkchen definieren die Gestalt des fertigen 3D-Bildes: 
 

1. <Red-cyan>  Anaglyphenbild 
2. <RLR>  Stereo-Tripel (für Parallel- und Kreuzseher) 
3. <LRL>  Stereo-Tripel (für Parallel- und Kreuzseher) 
4. <RL>   Stereo-Bildpaar 
5. <LR>   Stereo-Bildpaar 
6. <RL/LR>  Kombination von RL und LR (für Parallel- und Kreuzseher) 
7. <R + L>  Stereo-Einzelbilder für Bildbearbeitungsprogramme 
8. <Rocking gif> Animiertes gif-File aus nur zwei gif-Frames 

 
 
<Interlaced> 
 
Verschachtelt zwei markierte Stereobilder zeilenweise. Die Betrachtung erfolgt mit 
einem geeigneten Wiedergabegerät, wobei Shutterbrillen zum Einsatz kommen. Bes-
ser ist es, ein mpo-File zu erstellen und es dem Wiedergabegerät zu überlassen den 
File-Inhalt zu interpretieren.  
 
 
<jps> („jpg-stereo“) 
 
Legt ein markiertes Bildpaar automatisch als montiertes Bildpaar im jpg-Format ab. 
Nicht jedes Programm kann derartige Files öffnen.  
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<Average> / <Colour> 
 
Steuert den informationsleeren Bildhintergrund (Farbe grau, Höhenbild beachten!). 
Mit <Colour> läßt sich bei passend eingestellter Farbe (schwarz, grau oder weiß) das 
3D-Objekt „freischneiden“, z.B. für eine räumliche Rotation. 
 
 
<X>, <Y>, <Z> 
 
Diese Werte definieren eine einmalige Drehung des dargestellten Objektes. Gewöhn-
lich setzt man alle drei Werte auf „0“. Drehungen von mehr als 10 Grad führen zu 
Bildartefakten. 
 
Man verändert diese Parameter dann, wenn die Frames der hinteren Objektpartien 
zwar gut durchgezeichnet sind, nach dem Stacking jedoch durch Überlagerung kaum 
noch durchscheinen. Eine leichte Drehung kann dann dazu führen, daß der Hinter-
grund durch „Fenster“ des Vordergrundes besser sichtbar wird. 
 
 
<Rocking gif> 
 
Mit <Step> definiert man den Drehwinkel (1 bis 3 Grad), mit <X>, <Y> und <Z> wird 
die Rotationsachse festgelegt. 
 
Die Routine liefert ein animiertes gif-File, das nur zwei gif-Frames enthält. Dies ist 
nützlich für animierte Thumbnails oder Banner. 
 
 
2.3. Optimale animierte GIF-Files 
 
Vorbereitung: Gestacktes Bild p#sharp... in ein Bildbearbeitungsprogramm laden, 
Graubild erzeugen, nach RGB zurückkonvertieren, Helligkeit und Kontrast optimie-
ren, monochrom anfärben (z.B. zart hellblau), dann den Hintergrund bereinigen 
(Zauberstab + Flutfüllung, Farbpinsel). Schließlich reduziert man die Bildgröße (50 
mm – 250 mm, 72 – 96 DPI, je nach Anwendung) und speichert z.B. unter pic_160 
ab (Bildbreite 160 mm). Das File p#map... wird auf dieselbe Größe reduziert. Danach 
verschiebt man beide Files in den leeren Unterordner „Slideshow“. 
 
Slideshow: Beide Files in die Liste laden, p#map... anklicken und mit <Edit> <Copy to 
depth map> in das rechte Fenster kopieren, dann p#sharp... anklicken und mit <Edit> 
<Copy to result window> ebenfalls in das rechte Fenster übertragen. Mit <Flip view> 
kontrollieren. Danach gibt man die Animationsparameter ein: 
 
{Repeats = 8}  Es werden 8 Frames erzeugt 
 
{Steps = 2}   Schrittweise Drehung um eine Achse 
 
Da die Gesamtdrehung 16 Grad beträgt, beginnt man bei – 8 Grad (= 352 Grad), um 
Randverzerrungen klein zu halten.  
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{Stepwise rotation around axis} = Erzeugt Slideshow-Bildsequenz 
 
{X}      = Rotation um die X-Achse,  
 
{352 Grad}     = Startwert der Rotation 
 
{Viewing angle = 6 Grad}  = Sehwinkel 
 
Schließlich deaktiviert man {Stereo}, dann startet man die Erzeugung der Slideshow-
Sequenz mit <GO>. 
 
Man aktiviert die Sequenz mit <Image list> <Toggle marks>, wobei gleichzeitig die 
beiden Ausgangsfiles deaktiviert werden, und startet die Slideshow mit <Image list> 
<Start slide show>. Abbruch durch Anklicken der Liste an beliebiger Stelle. 
 
Enthält die Sequenz störende Einzelbilder, so klickt man die Bilder nacheinander an, 
ermittelt den „Störenfried“ und deaktiviert ihn durch einen Doppelklick. Danach startet 
man die Slideshow erneut. 
 
Animiertes GIF-File: Ist man mit dem Resultat der Slideshow zufrieden, erzeugt man 
ein animiertes GIF-File mit <Image list> <Generate animated GIF-image>. Dann ver-
läßt man PICOLAY, benennt das GIF-File passend um und lädt es zur Kontrolle in 
ein Bildbearbeitungsprogramm. 
 
WARNUNG: Abermaliges Abspeichern über ein Bildbearbeitungsprogramm führt oft 
zu sehr unschönen Farbartefakten! 
 
Verwendet man ein derartiges GIF-File in einer Internet-Repräsentation, so kann es 
sein, daß die Bildfrequenz zu gering oder aber zu hoch ist. Man kehrt zu PICOLAY 
zurück, stellt über <Optios> <Slide show features> andere Werte ein und erzeugt 
erneut ein animiertes GIF-File.  
 
 
 
 
 
 
 



 11

 
 

Abb.11   Radiolarie 
               Erstellt mit PICOLAY    

 
 
2.4. Stereo-Bildpaare von REM-Einzelbildern 
 
Bei der Berechnung von Stereo-Bildpaaren, ausgehend von einem Stack, nutzt PI-
COLAY zusätzlich die Z-Koordinaten der Frames (vgl. Abb.8), denn die Z-
Koordinaten sind implizit durch die Lage des jeweiligen Frames innerhalb des geord-
neten Stacks gegeben. Wie aber kann PICOLAY aus nur einem einzigen Bild ein 
Stereo-Bildpaar konstruieren? 
 
Vorgehensweise: REM-Bild in die Liste laden, anklicken und mit <Edit> <Copy to 
depth map> in das rechte Fenster kopieren, dann das REM-Bild mit <Edit> <Copy to 
result window> ebenfalls in das rechte Fenster kopieren. Mit <Flip view> kontrollie-
ren, dann <3D view> anklicken und Stereo-Bilder erzeugen. Die Höhenkarte kann 
nun vom rechten Fenster aus mit <Edit> <Copy to clipboard> in die Zwischenablage 
kopiert und mit einem Bildbearbeitungsprogramm ausgelesen und abgespeichert 
werden. Sie steht dann, zusammen mit dem Originalbild, für die Erstellung eines a-
nimierten GIF-Files zur Verfügung (s. Abschnitt 2.3.). 
 
PICOLAY interpretiert hierbei die hellen Partien des REM-Bildes als Vordergrund 
(gelb in der Höhenkarte), die dunklen Partien als Hintergrund (blau in der Höhenkar-
te); mittlere Grautöne werden blaugrün bis gelbgrün dargestellt. Je nach Objekt führt 
dies zu realistischen oder auch zu verwirrend unrealistischen 3D-Bildern. 
 
Die folgenden Bilder zeigen 3D-Bilder, erzeugt aus REM-Einzelbildern; der Blickwin-
kel beträgt jeweils 3 bzw. 10 Grad. 
 

 

Abb.10   Radiolarie 
      Erstellt mit PICOLAY 
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Abb.12 b   REM - Einzelbild, 10 Grad   
           Erstellt mit PICOLAY   
   

 
 

 

Abb.13 b   REM-Einzelbild, 10 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb.12 a   REM-Einzelbild, 3 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 

 

Abb.13 a   REM-Einzelbild, 3 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
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Abb.14 b   REM-Einzelbild, 10 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
  

 
 

Abb.15 b   REM-Einzelbild, 10 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
  

Alle vier gezeigten Radiolarien sind mehr oder weniger kugelförmig. Dies wird aber 
erst bei einem Blickwinkel von 10 Grad deutlich, und dann sind die Bildartefakte, ins-
besondere am Rand, schon sehr störend. Arbeitet man mit nur 3 Grad, erhält man 
auch schon einen deutlichen 3D-Effekt, allerdings erscheinen die Objekte dann rela-
tiv flach. Der Grund liegt darin, daß PICOLAY keine „echten Stereo-Bildpaare“ er-
zeugt, sondern lediglich „virtuelle Stereo-Bildpaare“. (s. Abschnitt 3). 
 
Bei 3D-Bildern, die auf einem Einzelbild basieren, kommt es bei nachträglichen Dre-
hungen zu sehr starken Bildartefakten, man sollte in diesem Falle auf diese Möglich-
keiten verzichten. Treten auch ohne Bilddrehungen am Rande Bildartefakte auf, muß 
man den Wert für <Length of Z-axis> und/oder den Wert für <Viewing angle> verrin-
gern (s. auch Abschnitt 3). 
 

 

Abb.14 a   REM-Einzelbild, 3 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
 

 

Abb.15 a   REM-Einzelbild, 3 Grad 
         Erstellt mit PICOLAY 
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Die folgenden zwei Aufnahmen (Abb.16 und 17) sind „echte Stereobildpaare“. Bei 
den Aufnahmen wurde das REM-Präparat um jeweils 5 Grad seitlich gekippt (Blick-
winkel also 10 Grad). Die rundliche Gesamtform ist deutlich zu erkennen, Artefakte 
treten nicht auf. 

 
 

Abb.17   Echtes Stereo-Bildpaar 

 
PICOLAY liefert dagegen nur „virtuelle Stereo-Bildpaare“, denn alle Frames eines 
Stacks sind aus derselben Blickrichtung aufgenommen, und dasselbe gilt auch für 
ein REM-Einzelbild. Wird z.B. ein senkrechter Stab, von oben fotografiert, in ein Bild-
paar verwandelt, so fehlen die Flanken und man sieht bei 3D-Darstellung lediglich die 
obere Fläche des Stabes mehr oder weniger im Raume schweben. Bei „normal ge-
formten“ Objekten ist dieser Mangel unbedeutend, und man wird zwischen „echten 
Bildpaaren“ und „virtuellen Bildpaaren“ keinen Unterschied feststellen; man sollte 
jedoch wissen, daß z.B. Objekte mit langen Stacheln zu 3D-Artefakten führen kön-
nen. 
 
 
3. Echte Stereo-Bildpaare und virtuelle Stereo-Bildpaare 
 
Abbildung 18 zeigt einen senkrechten Stab, der beidäugig von oben betrachtet wird. 
Hierbei sieht das linke Auge die linke Flanke des Stabes, das rechte Auge sieht die 
rechte Flanke. Das resultierende Stereo-Bildpaar ist ein „echtes Stereo-Bildpaar“. 
Derartige Bildpaare erhält man immer dann, wenn man die Position der Kamera ver-
ändert oder, wie beim REM, den Objekttisch kippt. 
 
Abbildung 19 schließlich zeigt das Stacking einer lichtundurchlässigen Kugel. Bei 
beidäugiger Betrachtung sehen die Augen etwas um den Äquator der Kugel herum, 
beim Stacken liegt der letzte Frame dagegen etwas oberhalb des Äquators, dem fer-
tigen Stacking-Bild fehlen daher Informationen über den Randbereich des Objektes, 
und es ist daher kein Wunder, daß beim Erstellen von 3D-Bildern mit PICOLAY dann 
gerade im Randbereich Bildartefakte auftreten. 
 

 

Abb.16   Echtes Stereo-Bildpaar 
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Abb.19   Erklärung s. Text 
 

 
Übrigens lassen sich virtuelle Stereopaare, wenn auch mit gerinerer Qualität, recht 
einfach mit einem Bildbearbeitungsprogramm herstellen: Es genügt, dasselbe Bild 
einmal linksseitig, das andere Mal rechtsseitig trapezförmig zu verzerren und die Bil-
der dann zu einem Anaglyphenbild zu vereinigen (Abb.20). Unsere Sehrinde verar-
beitet eben alle Bildunterschiede, so auch Größenverzerrungen, die bei binokularem 
Sehen zusätzlich auftreten, zu einem 3D-Eindruck, der allerdings, je nach Objekt und 
Grad der Verzerrung, auch unrealistisch sein kann. 
 

 

Abb.20   Anaglyphenbild aus zwei 
trapezförmig verzerrten Einzelbildern  

 
 
4. Zusammenfassung 
 
Das Programm PICOLAY ist für die Gemeinde der Mikroskopiker – Profis wie Ama-
teure – eine echte Bereicherung. Im Kern ist es ein Stacking-Programm, das sehr 
wirkungsvolle Optimierungsmöglichkeiten bietet. Die Bedienung ist einfach, verschie-
dene Help-Dateien sind äußerst hilfreich. Gerade wegen der diversen Eingriffsmög-
lichkeiten gilt aber auch hier: Übung macht den Meister! PICOLAY ist nichts für 
Mikroskopiker, die sich nur en passant (also „nur mal eben“) mit Stacking und 3D-
Bildern beschäftigen wollen. 
 

 

Abb.18   Erklärung s. Text 
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Bemerkenswert ist die 3D-Fähigkeit von PICOLAY, denn das Programm ermöglicht 
es nicht nur, aus einem Stack ein Stereo-Bildpaar zu generieren, sondern sogar, ein 
einzelnes REM-Bild in ein Stereo-Bildpaar zu verwandeln! PICOLAY erzeugt hierzu 
„virtuelle Stereo-Bildpaare“, die sich von „echten Stereo-Bildpaaren“ unterscheiden 
(s. Abschnitt 3), wodurch sich einige Einschränkungen ergeben. Dies ist jedoch un-
vermeidlich, denn das Programm geht von einer Bildsequenz aus, die aus nur einem 
Blickwinkel erzeugt wurde. Um so erstaunlicher sind die Ergebnisse! Besonders ge-
eignet sind relativ ebene Objekte mit reicher Oberflächenstruktur. Aber selbst Radio-
larien – eine echte Herausforderung an jedes Stacking-Programm – liefern schöne 
Ergebnisse (s. Titelbild)! 
 
PICOLAY wird laufend verbessert, man sollte also von Zeit zu Zeit die neueste Ver-
sion installieren. Zudem darf man nicht böse sein, wenn die Help-Dateien nicht sofort 
auf dem allerneuesten Stand sind. 
 
http://www.picolay.de 
 
cypionka[at]icbm.de 
 
 
 

 

Abb.21   Flache Radiolarie, 3 Grad 
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Abb.22   Flache Radiolarie, 3 Grad 
 

 
ANHANG 1 
 
Stereobildpaare mit dem REM ohne Kippung des Objektes 
 
Verschiebt man das Objekt in x-Richtung nach links, schießt ein Digitalbild, ver-
schiebt das Objekt dann nach rechts und schießt wieder ein Digitalbild, so ergeben 
beide Bilder ein „virtuelles Stereo-Bildpaar“. Der Effekt ist verblüffend! 
 
Da nicht erneut fokussiert werden muß, wird das Erstellen von Stereo-Bildpaaren 
natürlich erheblich erleichtert, allerdings läßt sich die Stärke des 3D-Effektes nicht 
beinflussen, zudem nutzt man die Bildbreite nur zur Hälfte aus. 
 
Erklärungsversuch 1 
 
Ist der Detektor senkrecht zum Elektronenstrahl montiert, gelangen die Sekundär-
elektronen auf stark gekrümmten Bahnen zum Detektor. Nähert man nun das Objekt 
dem Detektor, gelangen immer mehr Sekundärelektronen von der dem Detektor ab-
gewandten Seite zu diesem und dominieren mehr und mehr das resultierende Bild – 
der Detektor „schaut immer stärker um das Objekt herum“. 
 
Wenn diese Erklärung richtig ist, dürfte der oben beschriebene Effekt bei axial mon-
tierten Detektoren ausbleiben. 
 
Erklärungsversuch 2 
 
Beim Digitalisieren des REM-Bildes werden in konstanten Zeitabständen dt die 
Spannungspegel des Detektorausganges abgespeichert. Hierbei wandert der Elekt-
ronenstrahl zwar stets um denselben Winkelbetrag weiter (vergl. Abb.22), jedoch 
nehmen die Abstände ds zwischen den „Sampelpunkten“ zum Bildrand hin zu. Da 
das Digitalisierunsprogramm dies nicht berücksichtigen kann – die Routinen gehen 
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von einem konstanten ds-Wert aus – werden die Bilder zum Bildrand hin gestaucht. 
Bei exzentrisch angeordneten Objekten ist diese Stauchung dann mehr oder weniger 
einseitig, und dies könnte einen „Pseudo-3D-Effekt“ bewirken. 
 
Wenn diese Erklärung richtig ist, müßte der oben beschriebene Effekt auch bei axial 
montierten Detektoren auftreten. 

 
 

Abb.23   Erklärung s. Text 
 

 
 
 
 
ANHANG 2 
 
Das Betrachten von Stereobildern 
 
Anaglyphenbilder 
 
Die sicherste, allerdings auch die schlechteste Methode 3D-Bilder zu betrachten, ist 
das Erstellen von Anaglyphenbildern. Bei dem Ausgangsbildpaar muß es sich um 
Graustufenbilder handeln, zudem leidet durch die Überlagerung die Bildqualität. Hin-
zu kommt, daß die Rot-Cyan-Brille oft das jeweils gesperrte Bild doch noch ein wenig 
durchläßt, sodaß seitlich des 3D-Bildes „Geisterbilder“ zu sehen sind. Dem Betrach-
ten von Stereo-Bildpaaren ist unbedingt der Vorzug zu geben! 
 
 
Betrachtung mit parallel gestellten Augachsen 
 
Diese Methode ist leicht zu erlernen, allerdings müssen die Mittelpunkte der beiden 
Bilder gleich dem Augenabstand sein (ca. 8 cm) – für Großbilder ist diese Methode 
ungeeignet, denn dann müßten beide Augachsen gleichzeitig nach außen gedreht 
werden, und das ist unmöglich. 
 
Man setzt sich mittig vor das Bildpaar und blickt „träumend“ durch das Bildpaar hin-
durch, wobei sich die Augachsen parallel ausrichten. Hierbei entstehen zwischen den 
Bildern zwei weitere Bilder, die nach einiger Zeit mit einem „Klick“ zu einem Stereo-
bild verschmelzen. Ist dies einmal gelungen, gelingt dies später immer wieder. 
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Betrachtung mit gekreuzten Augenachsen 
 
Hierbei müssen die Stereobilder vertauscht angeordnet werden, also das dem rech-
ten Auge zugeordnete Bild links und umgekehrt. Die Bildgröße spielt bei dieser Me-
thode keine Rolle, da man die Augachsen sehr stark nach Innen drehen kann 
(„Schielen“). 
 
Man blickt in beliebigem Abstand auf das Stereo-Bildpaar (auch auf eine Leinwand 
projizierte Bilder sind erlaubt!) und zwingt sich, mehr oder weniger zu schielen, wobei 
zwei weitere Bilder entstehen, die dann schlagartig zu einem 3D-Bild verschmelzen. 
Sobald dies geschehen ist, bleiben die Augachsen stabil, d.h., man muß nicht mehr 
aktiv schielen. Diese Art der Bildbetrachtung strengt daher genau so wenig an wie 
die vorher beschriebene. 
 
 
 


