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Binokulares Tiefensehen:
Informationsquellen, Mechanismen
und Aufgaben

Hanspeter A. Mallot

Zusammenfassung

Als zentrales Problem des binokularen Tiefensehens wird meist das sogenannte Kor-
respondenzproblem angesehen, das heifit das Auffinden von Abbildern des gleichen
Objektes in den beiden Halbbildern eines Stereogramms. Ist es gelist, kann die Tiefe
des Objektes durch Triangulation bestimmt werden. Es gibt nun aber in Bildern eine
ganze Reihe von binokularen Unterschieden, die ebenfalls fiir die Tiefenwahrnehmung
relevant sind, die aber nicht im Sinne einer Punktkorrespondenz behandelt werden
kénnen. Am Beispiel von intensitiitshasierter Stereopsis und Vergenzauslosung wird
gezeigt, daBl ein Korrelationsmechanismus eine Reihe von Experimenten besser er-
Kliirt als die rein geometrische Korrespondenztheorie. Zusammenfassend ergibt sich
eine aufgabenorientierte Sicht der Stereopsis, in der der einfachere Korrelationsme-
chanismus fiir die Bestimmung globaler DisparititsmaBe (etwa fiir die Vergenzsteue-
rung) genutzt wird, wihrend der komplexere Korrespondenzmechanismus fiir hoch-
aufgeloste Disparititsdaten und Tiefensegmentierung (Figur - Grund - Unterschei-
dung) herangezogen wird.

Abstract: Binocular depth perception: sources of information, mechanisms, and tasks.
Correpondence is often considered the crucial problem in binocular stereopsis. It con-
sists in finding the images of the same object in the two half-images of a stereogram.
With correspondence solved, depth can be determined by triangulation. However, half-
images differ in a number of other ways as well, which might be useful for depth per-
ception without involving correspondence. Using intensity-based stereo and disparity
evoked vergence as examples, 1 will show that in these cases interocular correlationis a
more likely mechanism than the purely geometrical notion of correspondence. In con-
clusion, a task-oriented view of stereopsis is presented. Correlation subserves relative-
ly simple tasks such as depth ordering or vergence control, whereas correspondence is
needed for fine depth resolution and figure-ground segmentation (camouflage brea-
king).

Key Words: Binocular Vision; Stereopsis; Interocular Correlation; Disparity-evoked
Vergence; Purposive Vision

Tiefe aus Bildern.

Bilder sind ebene Verteilungen von Hellig-
keits- oder Farbwerten, die in der Netzhaut
in ebensolche ebenen Verteilungen von neu-
ronalen Erregungen (ibersetzt werden. Die
Wahrnehmung von riumlicher Tiefe aus sol-
chen ebenen Verteilungen ist nicht unmittel-
bar méglich. So kann man etwa einem punkt-
formigen Bild auf der Netzhaut nicht anse-
hen, wie weit die Lichtquelle, die es entwor-
fen hat, vom Betrachter entfernt ist. Umge-
kehrt werden alle Lichtquellen, die auf ei-
nem Strahl durch den vorderen (Objekt-)
Knotenpunkt des Auges liegen, auf den glei-
chen Netzhautort abgebildet.

Um nun trotzdem ridumliche Tiefe sehen
zu kinnen, werden eine Reihe von mehr oder
weniger indirekten Informationsquellen oder
, Tiefenhinweisen® in Bildern genutzt. Mon-

okular (eindugig) sind das neben der Akkom-
modation der Linse vor allem die scheinba-
re GroBe bekannter Objekte (das heibt der
Sehwinkel, unter dem sie erscheinen), Per-
spektive und Texturgradienten wie etwa die
nach hinten (oben) kleiner, dichter und ab-
geflachter werdenden Bilder der Kieselstei-
ne an einem Ufer, Schattierungen gekriimm-
ter Flichen, deren von der Lichtquelle ab-
gewendete Seiten jeweils dunkler erschei-
nen, sowie die gegenseitige Verdeckung von
Objekten, aus der eine qualitative ,,Tiefen-
reihenfolge® erschlossen werden kann. Wei-
tere Information ist in Bildfolgen enthalten,
und zwar im Muster der Bildbewegungen,
aus denen relative Abstdnde geschlossen
werden kinnen (siehe Lappe et al. 1996). Zu
einer besonders deutlichen Tiefenwahrmeh-
mung im Nahbereich bis etwa drei Meter
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Abb. 1: Schema des Spiegelstereoskops nach Wheatstone (1838).
Das rechte und das linke Halbbild werden durch zwei symmetri-
sche, um die vertikale Achse gedrehte Spiegel in den Strahlen-
gang der Augen eingespiegelt. Dabei entsteht ein binokulares
Scheinbild, das zu einem starken stereoskopischen Tiefeneindruck
fiihrt. Mit solchen Stereoskopen bewies Wheatstone, daf® der
stereoskopische Tiefeneindruck auf den Unterschieden (Disparatio-
nen) zwischen den beiden Halbbildern beruht. Weitere Funktions-
prinzipien fiir Stereoskope sind die Trennung der Halbbilder mit
Rot-Griin(Anaglyphen)- oder Polarisationsbrillen sowie die zeitliche
Trennung durch schnellen Bildwechsel und entsprechend geschal-
tete Verschiusse vor den beiden Augen (Haploskope). Stereobrillen
nach dem Prinzip der Haploskopie sind besonders in Verbindung
mit Computer-Grafik weit verbreitet (vgl. Hodges 1992).

fihrt schlieBlich der Vergleich der Bilder des rechten und linken
Auges in der Stereopsis. Bei Kenntnis der Blickrichtungen beider
Augen erlaubt die Stereopsis im Prinzip absolute Tiefenmessungen
nach dem Prinzip der Triangulation. Tatséchlich werden aber iiber-
wiegend relative Abstinde in bezug auf den Fixierpunkt wahrge-
nommen.

Das stereoskopische Tiefensehen ist neurophysiologisch, psycho-
physisch und im Maschinensehen sehr intensiv untersucht worden
(Poggio 1995; Howard und Rogers 1995; Foerstner 1993). Im Tier-
reich tritt es an mehreren Stellen auf, so bei den Sdugern mit ausrei-
chender Gesichtsfeldiiberlappung, manchen Vogeln (Eulen, Eisvo-
gel) und Insekten (Gottesanbeterin).

Parallaktische Bildunterschiede. Mit dem von ihm entwickelten
Spiegelstereoskop (Abb. 1) konnte Wheatstone bereits 1838 zeigen,
dal} die stereoskopische Tiefenwahrnehmung auf den Unterschie-
den zwischen den Bildern beider Augen beruht, die ihrerseits auf
die Parallaxe, das heit den Augenabstand (beim Menschen ca. 6,5
cm) und die somit leicht verschiedenen Knotenpunkte der beiden
Augen zuriickzufiihren sind. Man bezeichnet diese Unterschiede
generell als ,Disparationen”. Speziell heifit die Differenz der Win-
kel, unter denen ein Punkt in den beiden Augen erscheint, Punktdis-
paritit, wobei man noch zwischen der Quer- oder horizontalen Dis-
paritit und der vertikalen Disparitit unterscheidet. Abbildung 2 zeigt
die Geometrie des binokularen Raumes.

Neben diesen Punktdisparitidten gibt es noch eine Reihe anderer
Bildunterschiede, die nicht direkt in Form von Querdisparititen aus-
gedriickt werden konnen. Eine Ubersicht gibt Abbildung 3. Abbil-
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BINOKULARES TIEFENSEHEN

Abb. 2: Querdisparitat und Hering-Koordinaten
des binokularen Raumes. Die Augen fixieren
den Punkt F, wobei sich die Sehachsen unter
dem Vergenzwinkel o. schneiden. Der Punkt P
erscheint im rechten Auge etwas weiter
rechts als im linken (ungekreuzte oder positive
Disparitat). Allgemein definiert man die
Querdisparitat als die Winkeldifferenz y- 9.
Die Punkte auf dem fett gezeigten Vieth-
Miiller-Kreis durch F und die Knotenpunkte der
beiden Augen haben die Disparitit null, im
inneren des Kreises sind die Disparitaten
negativ (gekreuzt), auRerhalb positiv
(ungekreuzt). Die roten Kreise sind Orte
konstanter Disparitat. Die griinen Kurven sind
die sog. Hillebrand-Hyperbein, auf denen die
mittlere (,,zyklopische") Blickrichtung

(w+ ©)/2 konstant ist.

dung 3a zeigt zundchst noch einmal die
Punktdisparititen, hier am Beispiel eines
Zufallsstereogramms nach Julesz (1971).
Das Zufallsmuster auf dem gelb unterlegten
Quadrat findet sich im rechten und linken
Halbbild identisch wieder, ist jedoch um eine
konstante Disparitdt gegen den blau unter-
legten Hintergrund verschoben. Bei stereo-
skopischer Betrachtung scheint daher das
gelbe Quadrat vor dem blauen Hintergrund
zu schweben. Die dunkler blau unterlegten
Fldchen tragen rechts und links verschiede-
ne Muster; sie entsprechen den jeweils nur
mit einem Auge sichtbaren Bereichen des
Hintergrundes. Die farbliche Unterlegung ist
hier lediglich zum besseren Verstindnis ein-
gefiihrt worden; fiir die Tiefenwahrnehmung
ist sie ohne Belang.

Die zweite Zeile von Abbildung 3 zeigt
disparate Grauwertverldufe, wie sie etwa bei
der Betrachtung einer Gipssiule entstehen.
Die Unterschiede zwischen den beiden Bil-
dern lassen sich hier nicht an auffilligen,
lokalisierbaren Punkten festmachen, wie das
beim Zufallsstereogramm der Fall ist, kén-
nen aber trotzdem fiir stereoskopische Tie-

52

fenwahrnehmung genutzt werden (vgl. Mal-
lot et al. 1996a). Abbildung 3c zeigt photo-
metrische Disparititen. Die Disparitiit des
Glanzlichtes entspricht nicht der Tiefe der
spiegelnden Oberfliche, sondern der Positi-
on des virtuellen Bildes der Lichtquelle.
Liegt dieses hinter der Flache (ungekreuzte
Disparitit), so erscheint die Fliche vorge-
wolbt; liegt es vor der Fliche, erscheint die-
se hohl. Die Disparitit des Glanzlichtes wird
im Vergleich zu der einer Oberflichenmar-
kierung also gerade umgekehrt interpretiert
(vgl. Blake und Biilthoff 1990). Die vierte
Zeile von Abbildung 3 zeigt einen noch wei-
ter von der Idee der Punktdisparititen ent-
fernten Fall: im linken Halbbild befindet sich
ein kleiner Punkt, der im rechten Halbbild
fehlt. In realen Bildern treten solche Fille
zum Beispiel bei monokularer Verdeckung
auf, wenn also die gelbe Fliche vor dem
blauen Hintergrund liegt. In diesem Fall kann
das linke Auge niher an den Fufpunkt der
Tiefenkante blicken als das rechte. Befindet
sich nun in dem nur von links sichtbaren
Bereich ein Objekt, so entsteht ein Bild in
der Art der Abbildung 3d. Tatsichlich er-
scheint der Punkt im binokularen Bild etwas
hinter der gelben Fliche; das wird besonders
deutlich, wenn man die Halbbilder ver-
tauscht. Eine Ubersicht iiber diese Art der
Stereopsis gibt Nakayama (1996).

Bildvergleich durch Korrespondenz

Das Korrespondenz-Problem und seine tech-
nische Ldsung. Nachdem Bela Julesz mit den
Zufallsstereogrammen zeigen konnte, dafl
auch monokular bedeutungslose Rauschmu-
ster zu einer Tiefenwahrnehmung fithren
konnen, konzentrierte sich die Forschung auf
die Frage, wie die ,korrespondierenden®
Bildelemente in den beiden Halbbildern des
Stereogramms gefunden werden kénnen.

Abb. 3: Typen von Bildunterschieden, die fiir
die stereoskopische Wahmehmung genutzt
werden konnen. In jeder Zeile ist jeweils zu-
nachst das rechte, dann das linke und zuletzt
noch einmal das rechte Halbbild gezeigt. Le-
ser, die frei fusionieren konnen, benutzen die
beiden linken Bilder filr gekreuzte Fusion oder
die beiden rechten fiir ungekreuzte Fusion.
Weniger gelibte Leser decken zuniachst die
linke Spalte ab und stellen zwischen die bei-
den anderen Spalten ein Stiick Karton senk-
recht zur Papierebene. Man blickt dann senk-
recht von oben auf die Abbildung, wobei die
Nasenspitze genau iiber dem Karton liegen
solite, so daf3 jedes Auge nur eines der beiden
Halbbilder sehen kann. Die beiden Halbbilder
wandem dann scheinbar libereinander, doch
kann es etwas dauem, bis sich der stereosko-
pische Eindruck einstellt, weil sich die Schar-
feneinstellung der Linse noch angepassen
muf. Zum Vertauschen der Halbbilder deckt
man die rechte Spalte ab und stellt den Karton
zwischen die beiden linken Spalten. (a.) Zu-
fallsstereogramm zur lllustration der Punktdis-
paritaten (Julesz 1971). (b.) Disparate Grau-
wertvertellung. Obwohl keine lokalisierbaren
Punkte vorkommen, an denen die Querdispari-
tat gemessen werden konnte, fiilhren solche
Stereogramme doch zu einer stereoskopi-
schen Tiefenwahmehmung (Amdt et al.
1995). (c.) Photometrische Disparitat eines
Glanzlichtes, dessen Querdisparitat nicht der
Tiefe der spiegeinden Oberfliche, sondem der
des von ihr entworfenen, virtuellen Bildes der
Lichtquelle entspricht (Blake und Bilthoff
1990). (d.) Monokulare Verdeckung (auch
amodale Stereopsis oder daVinci-Stereopsis
genannt; vgl. Nakayama 1996). Man verglei-
che jeweils die Wahmehmungen nach Vertau-
schen der Halbbilder.

A B

Abb 4: Das Korrespondenzproblem des
Stereosehens. In beiden Bildern werden
jeweils die gleichen Netzhautorte gereizt.
Sind die Bilder unterscheidbar (hier durch
Farbe angedeutet), so ist eine Unterschei-
dung der frontoparallelen Anordnung (a.)
und der medialen Anordnung (b.) im Prinzip
mogiich. Sind die Punkte ununterscheidbar,
so kann auch die geometrische Anordnung
nicht festgestellt werden. In der Wahrneh-
mung ist immer die frontoparallele Interpre-
tation (a.) bevorzugt, und zwar auch dann,
wenn die geometrische Anordnung medial
ist und die Objekte etwa durch Farbe
unterscheidbar sind (sog. double-nail
illusion, vgl. Krol und van de Grind, 1980).
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Zwei Bildpunkte heifien dabei korrespondie-
rend, wenn sie Abbild desselben Objektes
(oder Objektteiles, z.B. einer Kante) in der
dreidimensionalen AuBenwelt sind'. Das
dabei auftretende Problem illustriert Abbil-
dung 4. Die beiden Teilbilder zeigen zwei
raumliche Anordnungen von drei Punkten
oder senkrechten Stiben, eine frontoparal-
lel und eine medial. In beiden Fillen wer-
den die gleichen Netzhautorte gereizt, so daf
eine Unterscheidung ohne weitere Informa-
tion nicht méglich ist. Zeigt man etwa Stibe
in der Anordnung der Abbildung 4b, so se-
hen die Versuchspersonen tatsichlich die
frontoparallele Interpretation (sogenannte
zwei-Nagel-Illusion, Krol und van de Grind
1980; von Campenhausen 1993). Allgemein
spricht man vom Korrespondenz-Problem
des Stereosehens, das sich psychophysisch
auBer in der zwei-Nagel-Illusion zum Bei-
spiel auch in der bekannten Tapetenillusion
(siche Mallot et al. 1996D fiir weitere Lite-
ratur) und den damit eng verwandten Auto-
stereogrammen (Tyler und Clarke 1990)
zeigt. Ist das Korrespondenz-Problem fiir ein
Stereogramm geldst, kann man fiir jedes
Punktpaar die Tiefen durch Triangulation
bestimmen.

Marr und Poggio (1979) schlugen ein Ver-
fahren fiir die Losung des Korrespondenz-
problems vor, das auch heute noch in vielen
technischen Anwendungen im Einsatz ist. Es
geht von der allgemeingiiltigen Uberlegung
aus, daB die fiir eine fehlerfreie Rekonstruk-
tion benotigte Information nicht im Bild ent-
halten ist, und daf daher ,,plausible” Voran-
nahmen hinzugezogen werden miissen. Die-
se Vorannahmen sollen solche Fille, wie den
in Abbildung 4 gezeigten, entscheidbar ma-
chen. Sie beruhen auf der Uberlegung, daf
natiirliche Bilder wenige, glatte Oberflichen
zeigen, und daB Tiefenspriinge nur an den
Grenzen zwischen diesen Oberflichen auf-
treten. Algorithmisch formuliert, kann man
daher fordern, (i) daf alle Bildelemente Teil
eines Korrespondenz-Paares sein sollen
(Vollstiandigkeit), (i) dal jedes Bildelement
nur in einem solchen Paar vorkommen soll
(Eindeutigkeit), und (iii) da die Disparité-
ten benachbarter Paare dhnlich sein sollen
(Stetigkeit). Diese sogenannten Ordnungs-
bedingungen erkliren die Bevorzugung der
frontoparallelen Interpretation in der zwei-
Nagel-Tllusion. Sie sind natiirlich nicht iiber-
all im Bild erfiillt, da sonst die Wahrnehmung
von Tiefenspriingen nicht moglich wire.
Einen Fall, in dem die Vollstindigkeit ver-
letzt ist, zeigt Abbildung 3d; ein Beispiel fiir
die Verletzung der Eindeutigkeitsforderung
ist die Wahrnehmung transparenter Flichen
(vgl. Pollard und Frisby 1990).

Neuroforum 2 197

Abb. 5: Intensititsbasierte Stereopsis. Wie in der Legende von Abbildung 3 erklart, stellt
man einen Karton zwischen die beiden schwarzen Blocke und trennt damit die Halbbilder.
Man erkennt sechs Kuppeln. Rechts entsteht jeweils ein orthoskopisches Bild, bei dem die
Halbbilder den entsprechenden Augen zugefilhrt werden, wahrend links pseudoskopische
Stereogramme, das heif3t Stereogramme mit vertauschten Halbbildern entstehen. Bei
gekreuzter (freier) Fusion ist die rechte Kolumne pseudoskopisch und die linke orthosko-
pisch. Fiir die texturierten Flachen (erste und zweite Zeile) sieht man deutlich das orthosko-
pische Bild konvex (vorgewdlbt) und das pseudoskopische konkav. Auch bei der glatt
schattierten Oberflache erkennt man einen Tiefenunterschied, der sich aber nicht so sehr in
der Oberflachenkrimmung als im wahrgenommenen Abstand des ganzen Objektes auBert:
die pseudoskopisch gezeigte Flache scheint weiter hinten zu liegen. Die Demonstration
zeigt, daR die grauwertbasierten Bildunterschiede fiir eine Tiefenwahmehmung genutzt
wetrden, die allerdings etwas anders geartet ist als im Fall der texturierten Oberflachen.

Neben diesen Ordnungsbedingungen
schlagen Marr und Poggio (1979) noch eine
grob-zu-fein-Strategie vor, die zunichst in
unterabgetasteten Bildversionen die auffal-
ligsten Korrespondenzen findet und dann
unter Hinzunahme hoher aufgelster Bild-
daten iterativ verfeinert. Diese Strategie ist
durch die Filtereigenschaften des menschli-
chen Sehsystems motiviert und technisch

Abb. 6: Schema des Korrelationsmechanis-
mus. Das Stereogramm oben zeigt eine matt
schattierte Kugel. Die drei Einschaitbilder un-
ten zeigen Querschnitte durch die beiden Grau-
wertverliufe des Stereogramms, wobei rech-
tes und linkes Halbbild um verschiedene Betré-
ge gegeneinander verschoben sind. Die Bilddif-
ferenz ist durch die getonten Flachen angedeu-
tet. Sie ist eine Funktion der Verschiebung und
wird minimal fiir die Verschiebung 0,3. Die
mittlere Kurve zeigt die Korrelation der beiden
Halbbilder, die an dieser Stelle ihr Maximum
emeicht.

sehr effektiv, scheint jedoch beim menschli-
chen Stereosehen nicht realisiert zu sein (fiir
eine Diskussion vgl. Mallot et al. 1996b).

Bildvergleich durch Korrelation
Stereo ohne Korrespondenz. Mit der Frage

nach der Rolle der Eindeutigkeitsforderung
und der grob-nach-fein-Strategie beim

correlation

shift

shift= 0.0 shift= 0.3

_|p——
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BmokurARES TIEFENSEHEN

menschlichen Stereosehen sind an der oben
skizzierten Theorie schon einige Korrektu-
ren angebracht worden. Grundsitzlicher als
Details der Losung des Korrespondenz-Pro-
blems ist aber die Frage, ob neben den Punkt-
disparititen auch andere Bildunterschiede
aus Abbildung 3 fiir das binokulare Tiefen-
sehen genutzt werden. Abbildung 5 zeigt,
daf} das fiir die Grauwertdisparitéiten tatséich-
lich der Fall ist (vgl. Biilthoff und Mallot

1988, Mallot et al. 1996a). Die Tatsache, daB
die Vertauschung der Halbbilder zu einer
veranderten Tiefenwahrnehmung fiihrt, be-
weist, daB es sich tatsichlich um einen ste-
reoskopischen Mechanismus handelt. Die
Tiefenwahrnehmung selbst ist anders als im
Fall der texturierten Oberflidchen, auf denen
Punktdisparitiiten gemessen werden kénnen:
sie betrifft den globalen Abstand der Fliche,
nicht ihre Form oder Kriimmung.
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Abb. 7: (a.) Disparitatsselektive Neurone
haben in beiden Augen leicht verschiedene
rezeptive Felder. Nur wenn sich ein Objekt
innerhalb des schwarz umrahmten
Vierecks befindet, findet eine binokulare
Reizung statt (vgl. Poggio 1995). (b.)
Hypothetische Anordnung disparitatsselek-
tiver Neurone in einer Disparitatskarte
(sog. Kepler-Projektion). In dem Raster im
unteren Teil der Abbildung (Disparitatskar-
te) varriiert in vertikaler Richtung die
Vorzugsdisparitat und in horizontaler
Richtung die mittlere (zyklopische)
Blickrichtung der Neurone. Stereomecha-
nismen werden als Erregungsdynamik auf
der Disparitatskarte modelliert.

Man kénnte nun einwenden, daf auch auf
den glatt schattierten Oberflidchen Punkte
identifiziert und damit Punktdisparititen
bestimmt werden kénnen, etwa indem man
die Disparitit der hellsten Stellen betrach-
tet. In einer Reihe systematischer Experi-
mente wurden Testreize konstruiert, bei de-
nen sowohl die Helligkeitsextrema als auch
der Schwerpunkt der gesamten Grauwertver-
teilung genau in Bildmitte lagen. Sie haben
dann die Disparitidt Null und zwar unabhén-
gig davon, wie man die Halbbilder den bei-
den Augen zuordnet. Trotzdem erhilt man
einen Tiefeneffekt, wenn man die Halbbil-
der vertauscht (Arndt et al. 1995). Damit ist
gezeigt, dafl der intensitétsbasierte Mecha-
nismus unabhingig von den genannten
Merkmalspunkten funktioniert.

Korrelationsmechanismus. Einen mdglichen
Mechanismus fiir die intensitiitsbasierte Ste-
reopsis zeigt Abbildung 6. Hierbei werden
die Grauwertverldufe der beiden Halbbilder
zunéchst im Sinne der quadratischen Abwei-
chung verglichen; die Abweichung ist durch
die griin und rot getdnten Flichen im unte-

Abb. 8: Kontrastschwellen fiir die Wahrneh-
mung der intensitatsbasierten Stereopsis
als Funktion der globalen Verschiebung
(Querdisparitat) der Grauwertveriaufe. Die
Linien sind Regressionsgeraden fiir die
Mefipunkte mit kleinen Disparitaten (<15
Bogenminuten, d.h. im sog. Panumschen
Bereich der fusionierbaren Punktdisparita-
ten). Reizmuster waren parabolische
Helligkeitsverlaufe wie in Abbildung 3b
gezeigt. Im Falle eines Korrelationsmecha-
nismus sollten beide GrofRen umgekehrt
proportional zueinander sein, die Steigung
der Regressionsgeraden sollte also -1
betragen. Fiir den Korrespondenzmechanis-
mus, der in diesem Fall nur auf das
Helligkeitsmaximum angewandt werden
kénnte, erwartet man eine Steigung von
-2. Aus Mallot et al. (1996a).
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ren Teil der Abbildung 6 angedeutet. Man verschiebt dann die Halb-
bilder global gegeneinander und berechnet jeweils die gesamte qua-
dratische Abweichung. Die Verschiebung, fiir die die Abweichung
minimal wird, ist die gesuchte Disparitit. Im mittleren Teil von Ab-
bildung 6 ist statt der quadratischen Abweichung die Korrelation
aufgetragen. Beide Grofen hingen iiber die binomische Formel eng
miteinander zusammen: ein Minimum der quadratischen Abwei-
chung entspricht einem Maximum der Korrelation. Es tritt im Bei-
spiel der Abbildung 6 fiir eine Verschiebung von 0,3 Léngeneinhei-
ten auf. Im Unterschied zum Korrespondenz-Mechanismus berech-
net der skizzierte Korrelationsmechanismus kein hoch aufgelostes
Feld von Disparititen, sondern nur einen Disparitétswert fiir ein gan-
zes Stereogramm. Man kann daraus nicht auf die Form und Kriim-
mung der Oberfldche schliefien, sondern nur auf ihren (mittleren)
Abstand vom Betrachter. Hoher auflosende Korrelationsmechanis-
men kann man mit Hilfe von Fensterfunktionen konstruieren, das
heifit im Prinzip, indem man den Bildvergleich stiickweise fiir klei-
nere Bereiche durchfiihrt.

Wie konnte nun eine neuronale Realisierung des Korrelationsme-
chanismus aussehen? Ein wichtiges Element sind disparititsspezifi-
sche Zellen, wie sie im visuellen Cortex der Siugetiere, aber auch
bei Vogeln und Amphibien gefunden wurden (vgl. Poggio 1995).
Abbildung 7a zeigt zwei solche Zellen schematisch. Sie haben in
jedem Auge ein rezeptives Feld, kénnen also monokular aus den
entsprechend unterlegten kegelférmigen Bereichen gereizt werden.
Wenn sich ein Objekt in dem Schnittgebiet der beiden Kegel befin-
det, ergibt sich eine binokulare Reizung, auf die die disparititsspe-
zifischen Zellen meist ausschlieBlich reagieren. Es ist wichtig zu
beachten, daf disparititsspezifische Zellen nicht das Korrespondenz-
Problem l6sen: Zwei verschiedene Objekte in den monokularen
Kegeln fithren ebenfalls zu einer Aktivierung der Zelle. Disparitits-
spezifische Neurone existieren fiir verschiedene Disparititen und
Blickrichtungen. Abbildung 7b zeigt eine hypothetische Anordnung
im Sinne der sogenannten Kepler-Projektion (nach dem Astrono-
men Johannes Kepler, der einer der ersten Erforscher der Stereopsis
war). In der Abbildung variiert in horizontaler Richtung die mittlere
(,,zyklopische®) Blickrichtung der Zellen, in vertikaler Richtung die
Disparitit. Feldgrofen und Disparititsauflésung sind in Abbildung
7b nicht mehr gezeigt. Nimmt man an, daB} die binokularen Neurone
auf das Produkt der Bildkontraste aus rechtem und linkem Auge rea-
gieren, so entspricht die Erregungsverteilung auf der Disparititskar-
te der Abbildung 7b gerade der Kreuzkorrelationsfunktion der bei-
den monokularen Kontrastverteilungen. Die in Abbildung 6 schlief3-
lich noch erforderliche Maximumssuche kann man sich durch loka-
le Verstirkung und langreichweitige Inhibition (,,winner-take-all*-
Netzwerk) oder als Schwerpunktsbildung implementiert denken.
Liegt der Aktivitidtsschwerpunkt in der Abbildung unter der violet-
ten Linie (Disparitit = 0), so ist die globale Disparitit gekreuzt, die
betrachtete Oberfldche liegt hinter dem Horopter. Fiir die ausfiihrli-
che Theorie der Disparititskarte, vgl. Marr und Poggio (1976), Bla-
ke und Wilson (1991), DeAngelis et al. (1995).

Drei Voraussagen. Wenn ein Korrelationsmechanismus der skizzier-
ten Art fiir die stereoskopische Wahrnehmung verantwortlich ist, soll-
te neben der rein geometrisch definierten Punktdisparitit auch der je-
weilige Bildkontrast in die stereoskopische Wahrnehmung eingehen.
Hieraus kann man eine Reihe von Voraussagen ableiten, die dann in
psychophysischen Experimenten tiberpriift werden konnen. Wir be-
sprechen hier drei solche Voraussagen, die die Entdeckung (Detekti-
on) von Disparitiiten, die Quantifizierung der wahrgenommenen Tiefe
sowie die Auslosung von Vergenzbewegungen der Augen betreffen.

Neuroforam 2 /97

Robect M. Julicn

LTy

Drogen und Psychopharmaka

Von Morphium
bis ,,Ecstasy”......

I

Robert M. Julien

d
g;l?a}llllllﬂkﬂ

Robert M. Julien
Drogen und
Psycho-
pharmaka

Designerdrogen,
Turboentzug, Rausch-
giftlegalisierung — drei
Schlagworte, welche
die Aktualitdt und
Brisanz des Themas
~Drogen und Psycho-
pharmaka” belegen.
Dieser Klassiker unter
den amerikanischen
Lehrbiichern der
Psycho-/ Neuropharma-
kologie (7 Auflagen seit 1975)
bietet eine fundierte und leicht verstindliche
Einfiihrung in
® Wirkungsweisen und den medizinischen Nutzen
® sowie die Nebenwirkungen und den Mifibrauch
psychoaktiver Substanzen — vom Schmerzmittel bis zur Designerdroge,
von der Molekiilstruktur bis zur Suchttherapie. Hochaktuell ist die
ausfiihrliche Darstellung der zell- und molekularbiologischen Grundlagen.
Das Spektrum der behandelten Wirkstoffe reicht von Alkohol, Koffein und
Nikotin iiber die vielfiltigen modernen Psychopharmaka bis hin zu Heroin,
LSD und , Ecstasy”. Die deutsche Ausgabe wurde nochmals sorgfiltig
iiberarbeitet und an hiesige Verhiltnisse angepalit (Drogenpolitik,
Psychiatrie, Pharmakotherapie u. a.).

ca. 544 8., 120 Abb., geb., DM 68,-/6S 497,- /sFr 65,-, ISBN 3-8274-0044-9

*—c
'“‘-Q.

X n

Drogen und Gehirn
DROGEN
UND Seit Jahrtausenden nutzt der Mensch
GEHIRN pftanzliche Substanzen — auch, um

etwa seinen psychischen Zustand zu
verandern, Im Video werden die
folgenden Rauschmittel einzeln
vorgestellt und deren Wirkungsweise
im menschlichen Gehirn erklart:
Opiate, Kokain, Amphetamine,
Ecstasy, Cannabis, Halluzinogene.
(mit Begleithroschiire)

34 Min., VIS

DM 99,-/58 799,-/sFr 95,-

ISBN 3-8274-0502-5

Eine Bestellkarte finden Sie im Heft

pAKADEMlSCHER VERLAG

Vangerowstr. 20, D-69115 Heidelberg




BINOKULARES TTEFENSEHEN

H

L

oropter

R
Fixation (750 ms)

iirf.ere Ebene

. | o "o
1]

9\?‘ A &= -.n'.

o

R
Reiz (230 ms)

3 + 1-Nonius (160 ms)

Verhaltnis der Punktdichten

SD
slope =-1.72
\

slope = -‘1.68
|

L = s =
5 Hi
.l:— .l;
.05 | 05 F
- BF r
slope =-1.93
\ | |
1 3 4
1. = i [ =
.5 | B
.15— .1:—
05 F 05 [
- MK i
slope =-1.60
| | L
1 3 4

Kontrastverhaltnis

Abb. 10: Kompensation von Punktdichte und Punktkontrast als Zugkraften fiir die
Vergenzauslosung (Abb. 9); Daten von vier Versuchspersonen. Am Aquivalenzpunkt ist das
Verhaltnis der Punktdichten in den beiden Tiefenebenen umgekehrt proportional zum
Quadrat des Kontrastverhaltnisses, wie fiir den Korrelationsmechanismus vorhergesagt.
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Abb. 9: Ablauf eines Experimentes zur
Vergenzauslosung. (a.) Fixation. (b.) Das
Reizmuster ist ein Zufallsstereogramm aus
100 Punkten in einer von zwei Tiefenebe-
nen (Disparitat = 18 Bogenminuten). Die
Verteilung der Punkte liber die beiden
Ebenen und ihr Kontrast werden im
Experiment variiert. (c¢.) Ein nicht fusionier-
barer ,3+1“-Nonius mit Querversatz A v
wird geblitzt. Die Versuchsperson berich-
tet die wahrgenommene Verschiebung
zwischen dem oberen und dem mittleren
unteren Strich (links, null, rechts). Sieht
sie keine Verschiebung, so wird das letzte
A v als die ausgeloste Vergenz akzeptiert.
Anderenfalls wird A v in kompensatorischer
Richtung verstelit und die Messung
wiederholt (Mallot et al. 1996¢).

1. Entdeckung von Disparititen. Fiir
Punktdisparititen ist bekannt, daf3 Bildver-
schiebungen von etwa 3 bis 10 Bogensekun-
den ausreichen, um einen Tiefenversatz
wahrzunehmen. Diese Disparititsschwelle
ist also genau so grofi, wie die Schwelle fiir
die (monokulare) Wahrnehmung von Quer-
versitzen in Linien (sog. Noniussehschir-
fe) und, angesichts eines fovealen Rezep-
torabstandes von ca. 30 Bogensekunden, wie
diese eine Uberauflésung.

Im Zusammenhang mit dem Korrelati-
onsmechanismus interessieren jedoch nicht
nur die Querdisparitdten, sondern auch die
Kontraste der disparaten Bildelemente. Bei
dem Reizmuster der Abbildung 3b kann man
die Disparitit (gemessen als die Punktdis-
paritit des Intensititsmaximums) und den
Kontrast unabhingig variieren. In den qua-
dratischen Bildunterschied gehen beide Gro-
Ben mit der gleichen Potenz ein, so daB eine
Halbierung des Kontrastes durch eine Ver-
dopplung der Disparitit kompensiert wer-
den kann. Man kann diesen Zusammenhang
im unteren Teil der Abbildung 6 erkennen,
in dem die Bildunterschiede durch farbige
Flachen angedeutet sind. Der Korrelations-
mechanismus macht also die Voraussage,
daf} Schwellendisparitit und Schwellenkon-
trast fiir die Wahrnehmung der intensitits-
basierten Stereopsis umgekehrt proportio-
nal zueinander sein sollten. Diese Voraus-
sage wurde im psychophysischen Experi-
ment bestitigt (Abb. 8, Mallot et al. 1996a).
Wiirden die Versuchspersonen dagegen die
Position des Intensititsmaximums bestim-
men und daraus die Punktdisparitdt ermit-
teln, so sollte die Schwelldisparitit umge-
kehrt proportional zum Quadrat des
Schwellkontrastes sein (Legge und Gu
1989). Auch fiir Zufallsstereogramme 1Bt
sich zeigen, daf} die Korrelation zwischen
den beiden Halbbildern die entscheidende
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Variable fiir die Entdeckung von Disparitii-
ten ist (Cormack et al. 1991).

2. Wahrgenommene Tiefe. Bei der Be-
trachtung von Abbildung 5 fillt auf, daB die
Tiefenwahrnehmung fiir die glatt schattier-
ten Flidchen (untere Zeile) anders ist, als fiir
die texturierten Oberfldchen. Vertauschen
der beiden Halbbilder fiihrt hier nicht zu ei-
ner konvex/konkav-Inversion, sondern zu
einer scheinbaren Verschiebung der in bei-
den Fillen konvexen Fldche in der Tiefe.
Dies entspricht der Tatsache, daf der Korre-
lationsmechanismus stets mittlere Dispari-
titen iiber Bildbereiche ermittelt. Bei der
Mittelung geht dabei der lokale Bildkontrast
ein und zwar so, daB die mittlere Querdis-
paritit mit dem lokalen Bildkontrast gewich-
tet wird. Eine Herleitung dieses Zusammen-
hangs findet sich in Mallot et al. (1996a).
Mit Hilfe psychophysischer Abgleichexpe-
rimente wird in dieser Arbeit auch gezeigt,
daf} die quantitative Vorhersage tiber das
Ausmal der wahrgenommenen Tiefenver-
schiebung gut mit den Daten iibereinstimmt.

3. Vergenzauslosung. Die bisher diskutier-
ten Beispiele fiir den Korrelationsmechanis-
mus legen die Vermutung nahe, daf} er im-
mer dann eingesetzt wird, wenn die Reiz-
muster eine Bestimmung von Punktdispari-
titen nicht zulassen, weil sie keine ausrei-
chende Texturinformation enthalten. Alter-
nativ konnte man sich vorstellen, daB der
Korrelationsmechanismus auch auf Stereo-
gramme mit lokalisierbaren Punkten ange-
wendet wird, wenn das Ergebnis, die globa-
le Disparitit in einem Bildbereich, fiir die
aktuelle Aufgabe ausreichend ist. Dies kénn-
te zum Beispiel bei der Auslésung von Ver-
genzbewegungen der Fall sein, das heifit bei
gegensinnigen Bewegungen der Augen, die
den Bereich hoher Disparititsauflosung auf
einen interessanten Szenenteil richten (vgl.
Abb. 2 fiir die Definition des Vergenz-Win-
kels). Abbildung 9 zeigt ein Experiment zur
Untersuchung dieser Frage (Mallot et al.
1996¢). Es zeigt sich zunéchst, dal} die von
Punkten in zwei Tiefenebenen ausgeldste
Vergenzbewegung in den Tiefenbereich zwi-
schen die beiden Ebenen zielt und zwar ni-
her an die Ebene, die mehr Punkte oder
Punkte mit gréBerem Kontrast enthilt. Eine
genauere Analyse zeigt, dall die Vergenzbe-
wegung auf den Schwerpunkt der Punktwol-
ke gerichtet ist, wobei der Kontrast der Punk-
te bei der Schwerpunktsbildung als Gewicht
eingeht. Dieses Ergebnis erinnert an #hnli-
che Befunde bei sakkadischen Augenbewe-
gungen in Richtung auf Punktwolken (Find-
lay 1982). Abbildung 10 zeigt das Ergebnis
eines Abgleichexperimentes, bei dem fir je-
den MeBpunkt ein Kontrastverhiltnis ge-
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Abb. 11: Aufgabenorientierte Modularisierung des Stereosehens. Die beiden Mechanismen
(Korrelation und Korrespondenz) liefern Tiefendaten unterschiedlicher Art und Auflosung,
die entsprechend fiir verschiedene Verhaltensleistungen genutzt werden. Auf der Eingangs-

seite ist die Unterscheidung sehr viel weniger klar.

wiihlt und dann das kompensatorische Punkt-
verhiiltnis bestimmt wurde, bei dem gerade
keine Vergenzbewegung mehr ausgelost
wird. In Ubereinstimmung mit dem Korre-
lationsmodell zeigt sich, daB eine solche
Kompensation moglich ist und daf} der Kon-
trast quadratisch in den Mittelungsprozef3
eingeht. Insgesamt zeigt dieses und eine
Reihe weiterer Experimente (Mallot et al.
1996¢), daB der Korrelationsmechanismus
auch bei der Vergenzauslosung eine Rolle
spielt, und zwar auch dann, wenn lokalisier-
bare Punkte im Bild vorhanden sind.

Modularisierung

Es soll nun nicht der Eindruck erweckt wer-
den, als sei die Losung des Korrespondenz-
Problems fiir die Stereopsis etwa gar nicht
erforderlich. Will man zum Beispiel in einer
Punktwolke (Vogelschwarm) die Tiefenpo-
sition jedes einzelnen Punktes bestimmen,
so ist die Bestimmung der Korrespondenzen
der einzige Weg, das zu tun. Ein dhnlicher
Fall ist die Figur-Grund-Unterscheidung,
zum Beispiel die Enttarnung von Beutetie-
ren in einem Gestriipp, aufgrund der Tiefen-

Abb. 12: Hindemisvermeidung mit Bilddifferenz-Stereopsis. Die obere Zeile zeigt ein
Stereogramm einer Grundflache mit einem Hindernis. In der unteren Zeile ist links eine
festverdrahtete Bildtransformation gezeigt, die das rechte Halbbild auf den Blickpunkt der
linken Kamera umrechnet, unter der Annahme, daf} das Bild lediglich die Grundflache
zeigt. Tatsachlich stimmen das linke Halbbild und das transformierte rechte im Bereich
der Grundflache iiberein, weichen aber mit zunehmender Hohe des Hindernisses iiber dem
Boden zunehmend voneinander ab (unten Mitte). Markiert man schiieflich die Bildberel-
che, in denen die Differenz nicht verschwindet (unten rechts), so erhalt man eine robuste
Schatzung des Hindernisses (vgl. Mallot et al. 1989).
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positionen (,,camouflage breaking*). Auch
hier miissen die Punkt-Korrespondenzen
bestimmt werden; Korrelation wiirde ledig-
lich die mittlere Tiefe von Beute und Unter-
holz liefern, nicht aber deren Segmentierung.

Wenn dem so ist, stellt sich als nichstes
die Frage, ob Korrespondenz und Korrelati-
on tatséichlich zwei verschiedene Wahrneh-
mungsmechanismen sind, oder ob die expe-
rimentellen Ergebnisse nicht doch durch ei-
nen gemeinsamen Mechanismus erklirt wer-
den koénnen. Ein solcher gemeinsamer Me-
chanismus wire auf der Basis der Dispari-
tatskarte (Abb. 7) durchaus vorstellbar. Kor-
relation kénnte etwa als Schwerpunkis- oder
Maximumsbildung der neuronalen Erreg-
ung auf der Disparititskarte realisiert sein.
Durch Einengung der Korrelationsfenster
und damit der Bildbereiche, iiber die der
Vergleich durchgefiihrt wird, 148t sich dabei
die Auflosung steigern. Die Lésung des Kor-
respondenz-Problems erfordert eine zusitz-
liche nichtlineare Erregungsdynamik, die im
wesentlichen die Stetigkeits- und Eindeutig-
keitsbedingungen implementiert (Marr und
Poggio 1976, Blake und Wilson 1991).

Ein psychophysisches Argument, das
trotzdem fiir zwei separate Mechanismen
spricht, kann man illustrieren, wenn man
Abbildung 5b mit vertauschten Halbbildern
fusioniert. In diesem Reizmuster liegen kon-
sistente Informationen fiir intensitétsbasier-
te und merkmalsbasierte Stereopsis gleich-
zeitig vor. Trotzdem sehen viele Versuchs-
personen zwei verschiedene Oberfléchen:
eine konkave, die den Disparititen der Tex-
turelemente entspricht und davor eine trans-
parente, vorgewolbte Fldiche, wie sie auch
von der Schattierung alleine erzeugt wird
(Biilthoff und Mallot 1988, Mallot et al.
1996a). Wiren beide Mechanismen die En-
den eines Kontinuums, in dem reizabhiingig
eher Korrepondenzen oder Korrelationen
ausgewertet werden, so wire eine solche Dis-
soziation schwer verstidndlich. Es wiire al-
lerdings auch denkbar, daf die Wahrneh-
mung der vorderen Fliche auf Schartierungs-
analyse (shape-from-shading) statt auf Ste-
reopsis zuriickgeht.

Versucht man, die Informationsquellen,
Mechanismen und Aufgaben des stereosko-
pischen Tiefensehens in Beziehung zuein-
ander zu setzen, so ergibt sich das vorliufi-
ge Schema der Abbildung 11. Danach un-
terscheiden sich die beiden Mechanismen
mehr durch ihre Aufgaben als durch ihre
Eingangssignale. Korrelation zum Beispiel
wird auch auf hochaufgeléste Texturinfor-
mation angewendet, wenn im Ergebnis nur
die mittlere Disparitit fiir die Vergenzsteue-
rung gefragt ist. Umgekehrt zeigt die bereits
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zitierte Arbeit von Legge und Gu (1989), da
der Korrespondenz-Mechanismus auch mit
sehr groben Ortsfrequenzen operieren kann.
Man kann daher das Schema der Abbildung
11 als eine aufgabenorientierte Modularisie-
rung des binokularen Tiefensehens bezeich-
nen. Demgegeniiber sind die klassischen
Unterscheidungen von Ogle (hochwertige,
engl. patent, und qualitative Stereopsis) und
Julesz (lokale und globale Stereopsis) mehr
von den Reizeigenschaften her motiviert;
eine Ubersicht, die auch die neurophysiolo-
gischen Befunde berticksichtigt, gibt Tyler
(1990).

Der Korrelationsmechanismus wertet die
Unterschiede zwischen verschobenen Ver-
sionen der beiden Halbbilder aus. Noch ein-
facher wire es, ohne Verschiebung lediglich
die Bilddifferenz der Originalbilder zu be-
trachten; sie signalisiert eine Abweichung
der betrachteten Szene von der Nulldispari-
titsfliche. Macht man etwa durch eine fest
verdrahtete Bildtransformation (,,inverse
Perspektive™) die FuBbodenebene zur Null-
disparititsfliche, so kann man durch einen
solchen trivialen Bilddifferenzmechanismus
Abweichungen von dieser Fliche, das heilt
Hindernisse fiir einen erdgebundenen Beob-
achter detektieren (Abb. 12). Dieses Verfah-
ren wird zum Beispiel fiir die Hindernisver-
meidung bei automatisierten Autobahnfahr-
ten eingesetzt (Mallot et al, 1989, Mester et
al. 1996). Dieses Beispiel zeigt, daBl auch in
der technischen Bildverarbeitung der Ent-
wicklung einfacher, aufgabenbezogener Ver-
fahren eine zunehmende Bedeutung zu-
kommt (sog. purposive vision).

Fuf3note

1Dieser Sprachgebrauch weicht leicht von dem
in der Optometrie Ublichen ab. Dort meint man
mit korrespondierenden Netzhautorten Punk-
te mit gleichen retinalen Koordinaten, also
Punkte, auf die Objekte mit der Disparitat null
abgebildet werden. Korrespondierende Bildele-
mente im hier benutzten Sinn haben im allge-
meinen von null verschiedene Disparitaten
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Glossar

Disparitiit — Winkeldifferenz der Sehstrah-
len von den beiden Augen zu einem Objekt-
punkt, gemessen relativ zu den Sehachsen. Die
Disparitit des Fixierpunkts (d.h. des Schnitt-
punktes der Sehachsen) ist definitionsgemif
null.

Fusion — Verschmelzung der Bilder der beiden
Augen zu einer einheitlichen Wahrnehmung (Ein-
fachsehen im Gegensatz zum Doppelsehen). Die
Orte fusionierbarer Bildelemente bilden den so-
genannten Panum-Bereich mit Querdisparititen
von etwa + 15 Bogenminuten relativ zum Fi-
xierpunkt. In diesem Bereich ist die stereoskopi-
sche Tiefenwahrmehmung am besten, doch wird
auch die Tiefe nicht fusionierter Bildteile grob
wahrgenommen.

Knotenpunkt — Projektionszentrum eines ab-
bildenden Systems, zum Beispiel die Blenden-
6ffnung einer Lochkamera. Zur Beschreibung
des Strahlengangs des Auges bendtigt man for-
mal zwei Knotenpunte (sog. dicke Linse, vgl.
Lehrbiicher der Strahlenoptik). Der Objekt-
knotenpunkt des menschlichen Auges liegt
etwa am Hinterrand der Linse.
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Korrespondenzproblem — Identifizierung
(Zuordnung) der beiden Abbilder eines Ob-
jektpunktes in den beiden Augen. Sind in den
beiden Halbbildern eines Stereogramms je-
weils n ununterscheidbare Bildelemente ent-
halten, so gibt es n/ mégliche Zuordnungen,
die alle verschiedenen Anordnungen im Raum
entsprechen (Abb. 4).
Orthoskopisch/Pseudoskopisch — Fertigt
man ein Stereogramm von einer natiirlichen
Szene an, so ist klar, welches Halbbild das
rechte und welches das linke ist. Zeigt man
das Stereogramm in dieser Zuordnung zu den
beiden Augen, so spricht man von einer or-
thoskopischen Darbietung. Vertauscht man
die Halbbilder, so ist die Darbietung pseudo-
skopisch. Oft geht die Vertauschung der Halb-
bilder mit einer Tiefeninversion (Spiegelung
an der Nulldisparititsfldche) einher, wie das
aufgrund der Stereogeometrie (Abb. 2) bei
nicht zu kleinen Vergenzwinkeln auch zu er-
warten ist.

Schwelle — GroBe eines Reizparameters, bei
der ein Reiz mit einer bestimmten Sicherheit
(2.B. 75 %) entdeckt oder eine Reizeigenschaft
erkannt werden kann.

Segmentierung — Einteilung eines Bildes in
sinnvolle Bereiche. Beispiele sind Figur-
Grund-Unterscheidung oder der Zusammen-
schlufb der Teile eines teilweise verdeckten
Objektes (Wahrnehmungsorganisation).
Stereogramm — Bildpaar einer Szene bei Be-
trachung von den Blickpunkten der beiden Au-
gen aus. Die einzelnen Bilder fiir das rechte
und linke Auge heiflen Halbbilder.
Triangulation — Bestimmung der unbekann-
ten Winkel und Kantenldngen eines Dreiecks
aus den bereits bekannten. Im Fall der Stere-
opsis kennt man die Linge der Basis (Augen-
abstand, ca. 6,5 cm) und die Winkel der Seh-
strahlen vom linken und rechten Auge. Dar-
aus kann man die Position des Scheitelpunk-
tes berechnen.

Vergenzwinkel — Schnittwinkel der beiden
Blickachsen im Fixierpunkt (Winkel o:in Abb.
2). Die Vergenz ist physiologisch eng mit der
Akkommodation der Linse gekoppelt, was die
freie Fusion von Stereogrammen erschwert.
Zyklopisch — Hilt man zwei Finger einer
Hand in der Mittelebene vor das Gesicht und
fixiert den hinteren Finger, so scheint der vor-
dere beim abwechselnden Offnen und Schlie-
Ben der beiden Augen hin und her zu sprin-
gen. Bei binokularer Betrachtung nimmt man
den vorderen Finger in der Mitte zwischen den
beiden Sprungpositionen wahr, so als wiirde
man die Szene von einem Punkt im Bereich
der Nasenwurzel aus betrachten. Dieser Punkt
ist der zyklopische Blickpunkt; die von ihm
aus gemessenen Blickwinkel heilen ebenfalls
zyklopisch.
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