
In der Computergrafik, allgemein in

zweidimensionalen Bildern, spielen eine

Reihe von Aspekten eine wichtige Rolle, um ei-

nen räumlichen Eindruck der Szene zu vermit-

teln. Dazu zählt zum Beispiel die Perspektive,

d.h. weiter entfernte Objekte nehmen auf der

Bildebene weniger Fläche ein als nähere sowie

parallele Linien, die in großer Distanz konver-

gieren. Auch Licht und Schatten spielen eine

wichtige Rolle. Erst durch die unterschiedliche

Beleuchtung einer gekrümmten Fläche wird

diese auch gut als solche wahrgenommen.

Schatten verdeutlichen vor allem die relative

Lage verschiedener Gegenstände. Weitere

Aspekte sind mit der Entfernung abnehmende

Details, Verdeckung von weiter entfernten Ob-

jekten und relative Bewegungsgeschwindigkeit

in animierten Szenen.

Eine wichtige Eigenschaft kann ein zweidi-

mensionales Bild nicht enthalten: Ein Mensch

kann beim Betrachten einer Szene nicht zwei

unterschiedliche Bilder wahrnehmen. Die bei-

den Augen besitzen einen Abstand (den inter-

okularen Abstand), der zu unterschiedlichen

Projektionen der wahrgenommenen Szene auf

der Netzhaut, also zu unterschiedlichen Bil-

dern führt. Dies wird auch mit Binocular Dis-

parity bezeichnet und ist der wichtigste Punkt

für einen räumlichen Eindruck. Trotzdem kön-

nen falsche Darstellungen der anderen Aspek-

te störend wirken. Für das 3D Stereo Rende-

ring ist es also unerlässlich, zwei Bilder zu ge-

PROGRAMMIERUNG   : PC UNDERGROUND

170

PC
 M

ag
az

in
 5

/2
00

3 
 : 

 w
w

w
.p

c-
m

ag
az

in
.d

e

Computergrafik und verschie-

dene Techniken vermitteln

Realismus in der virtuellen

Welt. Besonders wichtig ist

dabei ein Tiefeneindruck. Mit

der Theorie des 3D Stereo Ren-

dering implementieren Sie die-

sen Eindruck mit OpenGL.

Carsten Dachsbacher

3D Stereo Rendering

Tiefenrauschw
or

ks
ho

p

Räumlich sehen: Un-
ser Beispielprogramm
rendert Rot-Blau-Ste-
reo-Bildpaare. Diesen
Effekt betrachten Sie
mit einer Brille mit
gefärbten Gläsern.



nerieren, die – von je einem Auge – so wahr-

genommen werden können, dass ein räumli-

cher Eindruck entsteht. Der menschliche Seh-

apparat muss die Bilder als eines akzeptieren

und die Tiefeninformation wie gewünscht ver-

arbeiten. Werden die Bilder nicht als eines

wahrgenommen, kann einer der folgenden

vier Fälle eintreten:

● Für ein Auge wird ein Bild dominant und die-

ses vorrangig wahrgenommen.

● Die Tiefenwahrnehmung wird übertrieben

und damit zu schwach.

● Das Betrachten der Szene ist unbehaglich.

● Der Betrachter sieht zwei separate Bilder.

Um das Stereo Rendering einzusetzen, stehen

verschiedene Techniken zur Verfügung. Die be-

kanntesten sind die so genannten Shutter-Bril-

len. Hierbei werden auf dem Monitor abwech-

selnd die Bilder für das linke bzw. rechte Auge

dargestellt, wobei durch die Brille mit Hilfe von

LCD-Shuttern jeweils die Sicht für ein Auge

blockiert wird. Einige 3D-Grafikkarten unter-

stützen diese Technik. Allerdings werden sehr

hohe Bildwiederholfrequenzen benötigt, um

eine flimmerfreie Darstellung zu erhalten. Die

wohl teuerste Technik sind Polarisationsbrillen.

Hierbei wird auf einer Leinwand das Bild für je-

weils ein Auge von einem Projektor dargestellt.

Allerdings besitzt das Licht jedes Projektors ei-

ne unterschiedliche Polarisation. Durch eine

Polarisationsbrille können Sie die beiden Bilder

getrennt wahrnehmen. Beide Verfahren kön-

nen farbige Bilder darstellen. Um als einfachste

Methode daheim Stereo Rendering zu erfahren,

verwenden Sie Rot-Grün- oder Rot-Blau-Brillen.

Hierbei werden die beiden Bilder gleichzeitig

auf dem Monitor dargestellt. Das Bild für das

linke Auge in rot, gemischt mit dem Bild für das

rechte Auge in blau oder grün. Die eingefärb-

ten Brillengläser separieren die Bilder, wobei al-

lerdings Farben nicht mehr korrekt dargestellt

werden. Das Beispielprogramm dieser Ausga-

be erzeugt solche Bilder, die Sie mit einer sol-

chen einfachen Brille betrachten können. Die-

se können Sie schon für weit unter einem Euro

im Internet bestellen und in 3D sehen. Suchen

Sie unter www.google.de nach dem Begriff rot

blau 3d brillen.

Parallaxe

Bevor Sie sich auf die Implementation stürzen,

beschäftigen wir uns mit der Theorie. Im Bild

View Frustum sehen Sie die Computergrafik

dazu. Das Frustum ist der Teil der mathemati-

schen Welt, der durch die virtuelle Kamera

sichtbar ist. Dieser Teil hat die Form eines Py-

ramidenstumpfes, wenn Sie eine perspektivi-

sche Abbildung verwenden. Betrachten Sie

das anschließende Bild: Hier sehen Sie in Auf-

sicht den Fall eines hinter der Projection Plane

(also dem Bildschirm) liegenden Punktes. Die

Projektion dieses Punktes für das linke und

rechte Auge befindet sich an unterschiedlichen

Stellen der Bildebene. Dieser Abstand wird als

horizontaler Parallax bezeichnet. 

Da sich die Projektion für das linke Auge auf

der linken Seite befindet (und umgekehrt für

das rechte Auge), wird der Abstand als positi-

ver Parallax definiert. Der maximale horizonta-

le Parallax ist gleich dem Abstand der Augen

und tritt auf, wenn der Objektpunkt unendlich-

weit entfernt ist. 

Ist der Punkt – wie im nächsten Bild – vor der

Bildebene, so ist die Projektion für das linke

Auge weiter rechts als die Projektion des Punk-

tes für das rechte Auge, was als negativer hori-

zontaler Parallax bezeichnet wird. Dieser ist

betragsmäßig gleich dem interokularen Ab-

stand, wenn sich der Punkt genau zwischen

Betrachter und Bildebene befindet. Er kann

unendlich groß werden.

Im folgenden Bild sehen Sie, dass ein Punkt auf

der Bildebene liegt. Dann ist die Parallaxe gleich

Null. Die unterschiedlichen Fälle finden Sie in

der Tabelle Horizontaler Parallax. Für den hori-

zontalen Parallax H eines Punktes P lassen sich

folgende Fälle unterscheiden (d ist der interoku-

lar Abstand). Für den Parallax Winkel gilt:

T > 0: P liegt hinter und

T < 0: P liegt vor der Bildebene.

Objekte, die sich vor der Bildebene befinden,

scheinen beim Stereo Rendering auch vor dem

Monitor zu sein. Objekte hinter der Bildebene

erwecken den Eindruck, im Monitor zu liegen.

Im Allgemeinen ist es einfacher, Stereo-Bild-

paare zu betrachten, bei denen die Objekte

hinter der Bildebene liegen. Dies können Sie

durch die flexible Anpassung der Kamerapara-

meter – wie in den nächsten Abschnitten vor-

geführt – erreichen. Dabei gibt es einige

Aspekte und Faustregeln, die Sie beachten soll-

ten. Die Stärke des Stereo Effektes hängt so-

wohl vom Abstand des Betrachters zur Bild-

ebene, als auch dem Abstand der beiden Ka-

meras ab. Ein zu großer Abstand erzeugt so

genannte Hyperstereo Effekte und führt leicht

zu schlechter Wahrnehmung des 3D-Bildes.

Als Richtwert für die maximale Trennung der

Bilder verwenden Sie am besten fünf Prozent

des Abstands zur Bildebene. Die zweite Regel

besagt, dass der negative (horizontale) Paral-

lax betragsmäßig nicht den interokularen Ab-

stand überschreiten sollte. Die letzte Regel
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Quelltexte sowie fertig übersetzte Routinen > CD
Praxis/Programmierung/PC Underground

Horizontaler Parallax und Parallax Winkel

Horizontaler Parallax H Fallunterscheidung mit d Punkt P
als interokularem Abstand

H > 0 P liegt hinter der Bildebene

H < 0 P liegt vor der Bildebene

H = d P ist unendlich weit entfernt

H = -d P liegt mittig zwischen Betrachter und Bild-
ebene

H = 0 P liegt auf der Bildebene

Das View Frustum: Das Auge des Betrachters
schweift in die Tiefen der z-Ebene.

Parallax: Punkte hinter der Bildebene resultie-
ren in einem positiven horizontalen Parallax.

Negativer Parallax: Dies verursacht ein Punkt
vor der Bildebene.



zieht den so genannten Parallax Winkel T her-

an. Dieser ist definiert, als

T= 2 * arctan(∆x/(2d)),

wobei ∆x der horizontale Parallax eines proji-

zierten Punktes und d der Abstand des Betrach-

ters von der Bildebene ist. Für alle Punkte der

3D-Szene sollte der Wert von T 1.5 Grad nicht

überschreiten. Die verschiedenen Fälle für T

finden Sie in der Tabelle Vergleich Toe-In / Off-

Axis. Meistens wird für die Grenze von T im Ne-

gativen ein Wert nahe Null gewählt, um den

negativen horizontalen Parallax, der im Allge-

meinen schwerer bei der Betrachtung zu verar-

beiten ist,  zu beschränken.

Toe-In-Methode

Von den verschiedenen Methoden, um Stereo-

Bildpaare zu rendern, lernen Sie hier zwei ken-

nen. Die erste ist die so genannte Toe-In-Me-

thode, die sehr weit verbreitet ist. Allerdings

liefert die Technik keine korrekte Darstellung.

Sie berechnen dazu zwei Bilder, indem Sie

zwei virtuelle Kameras, mit identischem Öff-

nungswinkel, an die Stelle der Augen platzie-

ren. Diese Kameras besitzen einen gemeinsa-

men Zielpunkt, den Mittelpunkt der Projekti-

onsebene. 

Das Bild verdeutlicht diesen Sachverhalt, der im

Wesentlichen einer Rotation der 3D-Szene ent-

spricht. So erzeugte Stereo-Bildpaare vermit-

teln zwar einen räumlichen Eindruck, aber ver-

ursachen bei längerer Betrachtung verstärkt

Unbehaglichkeit. Der Grund hierfür ist eine auf-

tretende vertikale Parallaxe: Die Projektionen

des Punktes P im Bild Toe-In-Methode sind

nicht nur parallel zur Bildebene verschoben,

sondern auch vertikal, also eine Verschiebung

aus der Bildebene heraus! Besonders stark ist

dieser Effekt bei größeren Öffnungswinkeln.

Hinzu kommt ein weiterer Nachteil: Solche Ste-

reo-Bildpaare sind jeweils immer für einen Be-

trachterstandpunkt berechnet, der meist als

mittig vor dem Bildschirm angenommen wird.

Bei einem anderen Standpunkt, der bei teuren

Systemen z.B. mittels eines Tracking-Verfah-

rens ständig neu bestimmt wird, treten mit

dem Toe-In-Verfahren Verzerrungen auf.

Die Grafik Toe-In (links) verdeutlich, wie sich

der auf der Bildebene gedachte, rechteckige

Bildschirm auf das gerenderte Bild auswirkt.

Diese Verzerrung ist nur bei einem mittig plat-

ziertem Betrachter akzeptabel!

Dafür lässt sich diese Methode einfach pro-

grammieren. Sie setzen zwei identische Kame-

ras an die Position der Augen, die Sie auf einen

gemeinsamen Zielpunkt blicken lassen. Das

erreichen Sie prinzipiell mit den folgenden

OpenGL-Kommandos:

// Projektionsmatrix
glMatrixMode( GL_PROJECTION );...

// linkes Auge
glMatrixMode( GL_MODELVIEW ); ...

// rechtes Auge
glLoadIdentity(); ...

Off-Axis

Die so genannte Off-Axis-Methode stellt die

korrekte Art dar, um Stereo-Bildpaare zu ren-

dern. Dabei tritt kein vertikaler Parallax auf,

was zur Folge hat, dass sich solche Bilder ent-

spannter betrachten lassen. Dazu benötigen

Sie asymmetrische Kamera-Frusta, wie Sie in

der Aufsicht im Bild Off Axis entnehmen kön-

nen.

Solche Kamera-Frusta entstehen durch Sche-

rung. Sie können sie auch mit OpenGL ver-

wenden, wobei allerdings der gluPerspecti-

ve(...)-Befehl nicht mehr ausreicht. Solche 

Frusta müssen Sie selbst mit dem glFrus-

tum(...)-Befehl aufbauen, was wir Ihnen im

Folgenden vorführen. Ein weiterer Vorteil der

Off-Axis-Methode ist, dass die erzeugten Bilder

auch dann korrekt sind, wenn sich der Be-

trachter nicht mittig vor dem Bildschirm befin-

det, da ein gedachtes Rechteck auf der Bild-

ebene immer als solches auf den Bildschirm

abgebildet wird. Die Betrachterposition muss

natürlich bekannt sein. Sie kann  – wie bereits

erwähnt – mittels optischer oder magnetischer

Tracking-Systeme bestimmt werden. 

Die Berechnung der gescherten asymmetri-

schen Frusta ist allerdings nicht so kompliziert,

wie Sie vielleicht befürchten. Betrachten Sie

dazu zunächst den glFrustum(...)-Befehl:

void glFrustum
( GLdouble left, GLdouble right,...

Dieser Befehl erzeugt eine 4x4-Matrix mit einer

perspektivischen Abbildung. Die Punkte (left,

bottom, znear) und (right, top, znear) bestim-

men die linke untere, bzw. rechte obere Eck

des Rechtecks auf der Z-Near-Ebene, das auf

den Bildschirm abgebildet wird. Das geschieht

unter der Annahme, dass sich der Betrachter

an der Position (0,0,0) befindet. Die znear-

bzw. zfar-Parameter, die beide größer als Null

sein müssen, geben den Abstand zur Z-Near-

und Z-Far-Ebene an. Für die Berechnung der

Kamera-Frusta verwenden Sie folgende Be-

zeichnungen :

w/h: Breite bzw. Höhe des Bildschirms
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Vergleich Toe-In/Off-Axis

Position Toe-In Off-Axis

View Frustum Zwei identische Frusta, mit unter- Asymmetrische gescherte Frusta 
schiedlichen Zielpunkten (gluPer- (glFrustum)
spective)

Vertikaler Parallax ja nein

Öffnungswinkel nur für kleinere Winkel akzeptabel nahezu beliebig

Betrachterposition nur mittige Position akzeptabel nahezu beliebig

Zero Parallax: Alle Punkte der Bildebene re-
sultieren in keinem Parallax.

Der Parallax Angle: Kriterium für den Stereo
Effekt

Die Toe-In-Methode: Stereo Rendering mit
leichten Mängeln.



d: Abstand des Betrachters zur Bildebene

o: Interokular Abstand

zn, zf: Abstand zur Z-Near- bzw. Z-Far-Ebene

Das Kamera-Frustum für das linke Auge befin-

det sich um d/2 nach links verschoben (relativ

zur Betrachterposition). Somit besitzt die linke

Seite eine Breite von (w/2 - d/2). Die left-Koor-

dinate (die negativ ist!), erhalten Sie durch Pro-

jektion dieses Wertes auf die Z-Near-Ebene:

left = - (w/2-d/2)* zn / d;

Analog dazu, besitzt die rechte Seite eine Brei-

te von (w/2 + d/2):

right = (w/2+d/2 ) * zn / d;

In der Vertikalen ist das Kamera-Frustum sym-

metrisch und jeweils (h/2) hoch, beachten Sie

auch hierbei die Vorzeichen:

top = - h/2 * zn / d;
bottom = - h/2 * zn / d;

Die Übergabe der Parameter an OpenGL er-

folgt dann mit:

glMatrixMode( GL_PROJECTION );

Jetzt müssen Sie vor dem Rendering der 3D-

Szene für das linke Auge noch die Verschie-

bung der Kamera berechnen, denn das linke

Auge befindet sich um o/2 zur Betrachterposi-

tion verschoben. Diese Translation nehmen Sie

am besten in der Modelview Matrix vor:

glMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadIdentity();
glTranslatef

( o/2.0f, 0.0f, 0.0f );

Alle weiteren Transformationen, wie z.B. die

Positionierung des Betrachters mit gluLoo-

kAt(...) oder Objekttransformationen können

Sie wie gewohnt anwenden.

Für das rechte Auge führen Sie die Berech-

nung des Frustums analog durch, wie Sie es

für das linke Auge schon erprobt haben. Wie

gewohnt finden Sie alles im Beispielprogramm

zu dieser Ausgabe.

Rendering in OpenGL

Um das Stereo-Bildpaar darzustellen, verwen-

den Sie – wie bereits erwähnt – am einfachs-

ten eine Rot-Blau- oder Rot-Grün-Darstellung.

Diese können Sie in OpenGL (auch in anderen

APIs wie Direct3D) erreichen. Zunächst lö-

schen Sie wie üblich den Frame-Buffer (in

schwarz) und den Z-Buffer:

glClearColor
( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 );

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | 

GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

Dann berechnen Sie die Kameraparameter für

das linke Auge und setzen die OpenGL-Matri-

zen. Bevor Sie jetzt die 3D-Szene rendern, 

beschränken Sie den Schreibzugriff auf den

Frame-Buffer auf den Rot-Kanal:

glColorMask(GL_TRUE, GL_FALSE,
GL_FALSE, GL_FALSE );

Um nun das Bild für das rechte Auge darzu-

stellen, müssen Sie nur den Z-Buffer löschen,

um die Szene korrekt rendern zu können. Den

Frame-Buffer löschen Sie nicht, sondern be-

schränken den Schreibzugriff auf blau, grün

oder blau/grün (cyan), je nach verwendeter

Stereobrille:

glClear
( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

switch ( brille )...
renderScene();

Klippen des Stereo Renderings

Eine Reihe von Techniken bedürfen Beach-

tung, wenn Sie diese mit Stereo Rendering

kombinieren wollen. Die Schwierigkeiten be-

ginnen beim Gouraud Shading. Beim Gouraud

Shading berechnen Sie, kurz formuliert, die

Beleuchtung für Dreiecksnetze nur an den Eck-

punkten der Dreiecke und Sie interpolieren die

berechnete Helligkeit linear über das Dreieck.

Ebenso verfahren Sie beim normalen Rende-

ring wie mit glShadeModel( GL_SMOOTH).

Beim Gouraud Shading treten zwei Artefakte

auf (auch beim Nicht-Stereo-Rendering), die

so genannten Mach-Band-Effekte, die die Drei-

eckskanten sichtbar machen, sowie ver-

schwindende Glanzlichter. Der Aspekt ist wich-

tig. Um Glanzlichter korrekt darzustellen, be-

rechnen Sie eine Beleuchtung pro Pixel – eine

Interpolation berechneter Helligkeiten genügt

nicht. Da aber der Betrachterstandpunkt für

die beiden Bilder (Augen) unterschiedlich ist,

können Glanzlichter auf einem Bild verschwin-

den, während sie auf dem anderen noch gut

erkennbar sind. Solche Unterschiede stören.

Ein weiterer Aspekt, der auch wiederum mit

den unterschiedlichen Betrachterpositionen

der Augen zusammenhängt, ist eine Level-of-

Detail-Darstellung von Dreiecksnetzen. Diese

unterschiedlichen Positionen können zu unter-

schiedlichen Geometrien/LOD-Stufen führen,

wenn Sie nicht darauf achten, beispielsweise

eine gemeinsame Referenzposition für solche

Berechnungen zu verwenden.

Der letzte hier erwähnte Punkt ist das Bump-

Mapping. Hierbei wird die Oberflächennorma-

le pro Pixel für die Beleuchtungsberechnung

pertubiert (modifiziert). Dadurch vermitteln

Sie den Eindruck einer gewellten oder gewölb-

ten Oberfläche. Die Oberfläche selbst wird

aber nicht verschoben. Beim Stereo Rendering

wird die Oberfläche zwar von jedem Auge als

gewellt wahrgenommen, aber die Oberflä-

chenpunkte befinden sich nach wie vor auf ei-

ner Ebene. Dieses Problem erkennen Sie aber-

nur bei sehr starken Pertubationen und guten

Stereo Systemen – mit einer Farb-Stereo Brille

sollten Sie solche Artefakte kaum erkennen

können. : et
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Info:
www.dachsbacher.de/pcu
www.captain3d.com/stereo/html/tutorial.html
www.google.de, Suchbegriff „rot blau 3d brillen“

Toe-In-Methode: Das Rechteck wird bis zum
Trapez verzerrt.

Die Off-Axis-Methode: Stereo Rendering in
höchster Vollendung

Asymmetrisches Frustum: So konstruieren Sie
es für die Off-Axis-Methode.


