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Vorwort

»,Von dem, was du erkennen und messen willst,
musst du Abschied nehmen, wenigstens auf eine Zeit.
Erst wenn du die Stadt verlassen hast, siehst du,

wie hoch sich ihre Tiirme uber die Hauser erheben.

Friedrich Nietzsche

Distanz als Mittel der Erkenntnis - fiir eine Forscherin oder einen Forscher
ein vertrauter Gedanke. Doch aus Abstand resultiert auch eine Reduktion
von Komplexitit, und eine zu starke Vereinfachung birgt die Gefahr der
Verfalschung. Was konnte die angemessene Distanz sein, um einen
komplexen Forschungsgegenstand wie das menschliche Sehen

darzustellen?

Dieses Buch mochte ein Verstindnis fiir die erstaunlichen Leistungen
unseres visuellen Systems wecken. Ein Blick aus der Entfernung ist sicher
notwendig. Doch sollte er - in einer Abwandlung des Zitats von Friedrich
Nietzsche - mit ,,Spaziergangen durch die Stadt® verbunden sein. Denn die
Erfahrung lehrt, dass nicht der Abstand selbst, sondern die
Abstandsvariation die Erkenntnis fordert. Bei der Leserin oder dem Leser
wird das Interesse vorausgesetzt, sich gleichermafien mit theoretischen
Uberlegungen wie mit konkreten Beispielen zu beschiftigen. Im
Mittelpunkt stehen die ,,Gesetze des Sehens®, die Ordnung der visuellen
Welt. Grundlegende Prinzipien der visuellen Informationsverarbeitung,
die sich in so unterschiedlichen Bereichen wie der Form-, Raum- oder

Bewegungswahrnehmung finden.

In gewisser Weise ist die Wahrnehmungsforschung gegeniiber anderen
Disziplinen im Vorteil. Nicht selten kann sie zeigen, was sie behauptet.
Bilder und eigene Erfahrungen erlauben es, das gewiinschte Phanomen
hervorzurufen. Es ist deshalb bei der Lektiire dieses Buches besonders
wichtig, dem Sehen zundchst mehr zu vertrauen als dem Wissen. Die Flle,
in denen unsere Wahrnehmung von unserem Wissen abweicht, sind
besonders produktiv. Sie geben einen Einblick in das faszinierende

Zusammenspiel von Licht, Auge und Gehirn. Wahrnehmungsforschung



ist vom Ansatz her interdisziplindr. Das macht es den Leser*innen nicht
immer leicht, weil sie sich zundchst mit einer fiir sie fremden
Begrifflichkeit vertraut machen miissen. Der Lohn besteht darin, iiber die

hier angesprochenen Fragen eigenstindig nachdenken zu kénnen.

Dieses Buch ist Resiimee einer langjahrigen Forschungstatigkeit. Einige
der hier vorgestellten Uberlegungen wurden zuvor einzeln und in anderer
Form publiziert. Dies gilt insbesondere fiir die Abschnitte 1.3 (vgl. Die
Ordnung der visuellen Welt), IV.1 - 1V.3 (vgl. Gliederung und
Gruppierung), VIIL1 - VIIL3 (vgl. Experimentelle Asthetik) sowie die
Abgrenzung von Bild- und Umgebungswahrnehmung (vgl. Bild und
Betrachter). Fiir die sorgfiltige Lektiire von Abschnitten oder auch des
gesamten Manuskriptes danke ich meinen Kolleginnen und Kollegen Dr.
Max Bruchmann, Dr. Paul Biirkner, Prof. Dr. Markus Lappe, Dr. Hennig
Schroll, Prof. Dr. Ricarda Schubotz, Prof. Dr. Dirk Vorberg und Prof. Dr.
Pienie Zwitserlood. Sie haben durch ihre wohlwollenden und kritischen
Anmerkungen einen wesentlichen Beitrag zur jetzt vorliegenden Fassung
geleistet. Leonie Schroder und Philipp Jabold unterstiitzten mich bei der
Korrektur des Textes sowie der Erstellung der Abbildungen und

Verzeichnisse. Thnen allen sei herzlich gedankt.

Minster, im Marz 2019

Gilnther Kebeck
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Kapitel I: Gesetze des Sehens

Obwohl Sehen der vielleicht grundlegendste Erkenntnisprozess des
Menschen ist, sind wir nicht geiibt, ihn zu reflektieren. Das Sehen ist uns
so selbstverstidndlich, dass wir keinen Anlass haben zu fragen, wie unsere
visuelle Welt entsteht. Diese hat ihren Ausgangspunkt in der
physikalischen Welt. Die Grundlage der Stimulation ist das von den
Oberflichen reflektierte Licht. Zu dieser AufSenwelt haben wir aber keinen
direkten Zugang. Der Lichtreiz muss zundchst in ein neuronales Signal
umgewandelt werden. Dieses Aktivititsmuster und nicht der physikalische
Reiz bildet die Grundlage fiir den Perzeptionsvorgang. Dennoch sollte es

Korrespondenzen geben zwischen der Auflenwelt und unserem Erleben.

Die retinalen Bilder der beiden Augen sind keinesfalls klar und eindeutig.
Sie sind unvollstindig, instabil und mehrdeutig (vgl. Abbildung 1). Doch
wir erleben die Welt als vollstindig, stabil und in sich kohdrent. Wir
bewegen uns in ihr sicher und schnell. Wir fithren unsere Handlungen
prézise aus und sind in der Lage, neue Erkenntnisse zu gewinnen. Wie ist
das moglich? Wie erstellen wir ein in fast allen Situationen unseres Lebens

addquates Bild der Wirklichkeit?

Fiir den Prozess des Sehens gibt es feste Regeln, die sich zwischen
Individuen kaum unterscheiden. Entgegenkommende Autofahrer*innen
miissen sicher sein, dass ihre visuellen Welten in allen wesentlichen
Belangen iibereinstimmen und ihre Wahrnehmung den tatsichlichen
Straflen-, Beleuchtungs- und Entfernungsverhiltnissen entspricht. Jede
andere Vorstellung hitte ein Chaos zur Folge und wire lebensgefdhrlich.
Das menschliche Sehen ist evolutionér geprégt. Seine Regeln haben sich
tiber einen langen Zeitraum als Anpassung an die Lebensbedingungen

entwickelt. Die individuelle Erfahrung spielt nur eine sekundére Rolle.



Abbildung 1: Vergleich von retinalem Bild (links) und wahrgenommenem
Bild (rechts). Beide ,,Bilder® sind Simulationen. In Wirklichkeit existieren
lediglich neuronale Korrelate. Beriicksichtigt wird bei der Simulation des
»retinalen Bildes, dass es invertiert ist, noch keine Konturen enthalt, die
Sensitivitét fiir verschiedene Wellenldngen unterschiedlich ist und es an
der Stelle des ,,blinden Flecks“ keine Reizung gibt.

Die Wahrnehmung von Bildern, die derzeit einen so grof3en Stellenwert
hat, ist aus evolutionérer Perspektive eher unbedeutend, ein Spezialfall, fiir
den unser visuelles System nicht geschaffen wurde. Im Alltag dominierte
lange Zeit die Umgebungswahrnehmung. Dort haben wir es nicht mit
Bildern, sondern mit Objekten zu tun. Viele dieser Objekte bewegen sich
ebenso wie die Beobachterin oder der Beobachter. Das Sehen ist
eingebunden in funktionale Zusammenhinge. So dient es der
Orientierung im Raum, der eigenen Fortbewegung und der Ausfithrung
oder Kontrolle von Handlungen. Deshalb weist die visuelle
Wahrnehmung des Menschen enge Beziehungen zu den iibrigen

Sinnesmodalitiaten und zur Motorik auf.

Vor allem die Forschung der letzten dreif3ig Jahre hat gezeigt, dass die tiber
die  Sinnesorgane eingehenden Informationen lediglich die
Datengrundlage fiir eine FEigenleistung des Gehirns bilden. Die

Wahrnehmung entsteht iiber eine Reihe von Zwischenschritten. Das



Ergebnis ldsst sich nicht alleine aus den Eigenschaften der physikalischen
Welt vorhersagen. ,,Gesetze des Sehens® setzen ein Verstdndnis iiber die
Arbeitsweise des Gehirns voraus. Die Frage von Koffka (1935, S.79) ,,Why
do things look as they do?“ ist auch heute keine triviale Frage. Sie lasst sich
nur mit einer ndheren Untersuchung der Prozesse der visuellen
Informationsverarbeitung beantworten (fiir detaillierte Darstellungen der
einzelnen Phasen vgl. Chalupa und Werner, 2004; Werner und Chalupa,
2013).

Es wird sich zeigen: Das Sehen ist eine erstaunliche Leistung, ein streng
gesetzmafliger Vorgang von hoher Produktivitit. Die Forschung verfiigt
aktuell iiber ein breites und gut gesichertes Wissen in Bezug auf viele der
zugrundeliegenden Mechanismen, vor allem auf Teilprozesse. So
verstehen wir den Strahlengang des Lichts im Auge oder die
Reizverarbeitung in der Retina. Wir haben detaillierte Vorstellungen
davon, wie Kanten oder Konturen entstehen, wann wir Bewegung sehen
und wann nicht. Durch neue Forschungsmethoden steigt dieses Wissen
gegenwairtig sprunghaft. Aber es ist bisher vor allem ein Wissen im Detail.
Was fehlt, ist ein universelles Modell des Sehens, eine Vorstellung, wie

unser Bild von der Welt entsteht. Hier stehen wir erst am Anfang.

Ein Modell des Sehens lésst sich nicht einfach aus der Empirie ableiten. Es
ergibt sich nicht als Summe alltidglicher Beobachtungen oder
experimenteller Befunde. Vielmehr ist es eine Theorie. In der langen
Geschichte der Wahrnehmungsforschung hat es vielfiltige Versuche
gegeben, eine solche umfassendere Theorie zu entwickeln. Die ,,Theorie
der unbewussten Schliisse“ von Herrmann von Helmholtz in der Mitte des
19. Jahrhunderts, die ,,Gestalttheorie“ zu Beginn des 20. Jahrhunderts und
die ,,6kologische Optik® von James Jerome Gibson in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts sind markante Beispiele. Ihnen ist es gelungen, der
Forschung neue Blickwinkel auf die grundlegenden Fragen zu eréffnen:

Wie nehmen wir Objekte, wie Rdumlichkeit, wie Bewegung wahr? Bei aller



historischen Wertschdtzung begegnen wir diesen Ansdtzen heute auch mit

Skepsis.

Die Forschung hat mithilfe verschiedener Messtechniken der
funktionellen Neurobildgebung neue Fragen aufgeworfen und Einsichten
tiber die zugrundeliegenden Prozesse gewonnen: An welcher Stelle im
Gehirn wird zu welchem Zeitpunkt welche Information verarbeitet? Die
Befunde sind zum Teil noch widerspriichlich oder schwer einzuordnen.
Aktuellen Zusammenfassungen des Forschungsstandes gelingt es heute,
entweder Modelle zu formulieren, die eine hohe Auflosung, aber einen
geringen Geltungsbereich haben (z. B. sich auf die Mustererkennung oder
bestimmte Formen der Bewegungswahrnehmung beziehen) oder
Rahmenmodelle aufzustellen, die zwar einen groflen Geltungsbereich
haben, dafiir jedoch eine sehr allgemeine Beschreibung liefern. Ein Modell,

das beide Anliegen verkniipft, ist derzeit nicht in Sicht.

Auch dieses Buch unternimmt keinen Versuch, ein universelles Modell des
Sehens zu entwerfen. Das bestehende Wissen soll stattdessen neu
gegliedert und zusammengefasst werden. Durch eine verdnderte Ordnung
und Perspektive, so die Hoffnung, konnte das Verstindnis des
Sehprozesses wachsen und als Vorarbeit fiir den Entwurf eines Modells
dienen, dessen Konturen am Horizont bereits erkennbar sind. Der
Zielsetzung, einen Einblick in den Stand der Forschung zu geben und
gleichzeitig den Diskurs zwischen unterschiedlichen Fachrichtungen wie
Biologie, Physiologie, Psychologie, Physik, Informatik und Philosophie zu
fordern, dient die Verwendung einer Sprache, die nicht nur von

Spezialisten verstanden wird.

Traditionelle Lehrbiicher gliedern ihre Texte nach den Sinnesmodalitéten,
innerhalb der visuellen Modalitit nach Themen wie Helligkeit, Farbe,
Form, Grofle, Tiefe und Bewegung. Diese etablierten Themenfelder

korrespondieren mit Merkmalen des Wahrnehmungsreizes bzw. mit den



phdnomenalen Qualititen der Reize. Eine solche Systematik nach
Stimulusmerkmalen bzw. Qualititen hat Vorteile. Sie entspricht den
historischen Forschungsfeldern. Wahrnehmungsforscher*innen
beschiftigen sich selten gleichzeitig mit Objektwahrnehmung und
Farbwahrnehmung. Die einzelnen Themenfelder stehen in der Geschichte
der Wahrnehmungsforschung nebeneinander. Hinzu kommt, dass es in
den letzten Jahrzehnten viele Hinweise auf einen modularen Aufbau des
visuellen Systems gab. Vor allem in frithen Verarbeitungsstufen werden
einzelne Reizmerkmale getrennt verarbeitet. Von daher legitimiert sich
eine separate Darstellung. Nicht zuletzt entspricht diese horizontale
Gliederung unserem Sprachgebrauch und unserer Alltagserfahrung. Im
Vordergrund stehen Objekte und ihre Qualitdten. Die Auflenwelt wird in
Termini phanomenaler Eigenschaften beschrieben: Das Objekt ist ,,klein®,

,blau“ und ,,weit entfernt®.

Doch um zu verstehen, warum wir die Welt so sehen, wie wir sie sehen, ist
diese Betrachtungsweise hinderlich. Sie stellt die Forschungsergebnisse
additiv nebeneinander. Eine vertikale Gliederung, wie sie hier erprobt
wird, soll die Zusammenhénge in den Vordergrund stellen. Frei nach dem
Motto Kurt Lewins: ,,Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie®, ist das
Ziel eine theoretische Wahrnehmungspsychologie auf empirischer Basis.
Vollstindigkeit ist nicht intendiert. In der exemplarischen Darstellung
werden die Beispiele so gewihlt, dass sie unterschiedliche Aspekte der
Arbeitsweise des visuellen Systems und der Theoriebildung innerhalb der

Wahrnehmungsforschung veranschaulichen.

1. Beschreibungen

Ein Text iiber das Sehen bendtigt eine verbindliche Begrifflichkeit. Die
Wahrnehmungsforschung verfiigt bisher iiber keine einheitliche
Terminologie. Selbst bei Verwendung derselben Begriffe kommt es nicht
selten zu einem unterschiedlichen Verstindnis. Zunéchst sollen daher die

wichtigsten Konzepte eingefiihrt und erldutert werden.
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Reize

Die Forschung zur visuellen Wahrnehmung beginnt nicht beim Subjekt.
Ausgangspunkt ist das Licht. Seine Energie wird im Sinnesorgan in ein
neuronales Signal umgewandelt, das vom Gehirn weiterverarbeitet wird.
Anders als die Vorstellung bedarf die Wahrnehmung einer permanenten
Reizung des Sinnesorgans. Wahrnehmung bedeutet zunachst Analyse der
Stimulation. Zur Beschreibung der Stimulation hat es sich als sinnvoll
erwiesen, zwischen distalen und proximalen Reizen zu unterscheiden. Als
distale Stimuli werden die Objekte der Auflenwelt bezeichnet. Im
Mittelpunkt steht das von den Oberflichen dieser Objekte reflektierte
Licht. Der proximale Stimulus ist die Verteilung der Lichtenergie am
Sinnesorgan. Er beschreibt die Intensititen und Wellenlingen, die das
Auge erreichen und fiir die das Auge empfindlich ist. Fir die Stimulation
und damit fiir die weitere Informationsverarbeitung sind letztlich nur die
proximalen Verhdltnisse entscheidend. Distaler und proximaler Stimulus
konnen sich erheblich unterscheiden. Objekte konnen durch andere
Objekte verdeckt oder unterschiedlich weit vom Auge entfernt sein. Die
Analyse der Reize ist Bestandteil der Wahrnehmungsforschung. Ihre
physikalische Beschreibung alleine reicht nicht aus, weil sie das
Sinnessystem nicht einbezieht. Vielmehr ist eine d6kologische Optik im
Sinne von James Jerome Gibson notwendig. Sie untersucht den Reiz in
seiner Bedeutung fiir den Organismus und stellt Fragen wie: Kann eine

Oberflidche betreten oder ein Gegenstand hochgehoben werden?

Prozesse

Die Arbeitsweise des visuellen Systems wird durch Prozesse beschrieben.
Wie wird die gegebene Stimulation analysiert? Wie wird auf einer
unvollstindigen und mehrdeutigen Datengrundlage eine in sich stimmige
visuelle Welt erstellt? Welche Regeln steuern diesen Vorgang? Zu diesen
neuronalen Prozessen gibt es auf dem Wege der Introspektion keinen

Zugang, es ist aussichtslos, Proband*innen nach ihnen zu befragen.
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Wihrend die Wahrnehmung phdnomenal als ein einheitlicher Prozess
erscheint, muss sie unter einer naturwissenschaftlichen Perspektive in
raumliche wie zeitliche Verarbeitungsschritte gegliedert werden.
Beschreibungen auf dieser Ebene der Prozesse beziehen sich hiufig auf
einzelne Reizmerkmale. Sie weisen direkte Beziehungen zu den
neurophysiologischen =~ Grundlagen und den psychophysischen
Experimenten der Wahrnehmungsforschung auf. Das Wissen iiber die
neuronalen Mechanismen kann in Form von  Heuristiken
zusammengefasst werden (vgl. auch Hoffman, 2001). Darunter werden
Regeln verstanden, die hédufig, aber nicht immer zu einer richtigen Losung
fithren. Aufler in der Losungswahrscheinlichkeit unterscheiden sie sich in
der Anwendbarkeit. Lasst sich eine Heuristik auf viele Ereignisse

anwenden, dann wird sie als leistungsstarke Heuristik bezeichnet.

Heuristiken sind Rekonstruktionen der Forschenden iber die
zugrundeliegenden Mechanismen. Forschung ist die stindige Entdeckung
neuer und die Modifizierung und Prézisierung bekannter Heuristiken. Die
Beschreibung physiologischer Mechanismen durch Heuristiken kann ein
unterschiedliches Auflosungsniveau haben. Es reicht von der Ebene
einzelner Neurone oder Neuronenverbénde bis zum Zusammenspiel von
Hirnregionen. Welches Auflosungsniveau gewéhlt wird, hangt von der
Zielsetzung der Forschung ab, welches erreicht wird, von ihren Methoden.
Die Anwendung von Heuristiken in Computerprogrammen (Computer
Vision) erlaubt es heute, ,sehende Maschinen“ zu konstruieren, die
erstaunlich leistungsfahig sind. Ein eindrucksvolles Beispiel sind
autonome Automobile, auf die spiter noch ausfiihrlicher eingegangen

wird.

Phdnomene

Phianomene sind die subjektive Seite der Wahrnehmung. Sie sind das
Resultat der Prozesse. Sie werden auch als Perzepte bezeichnet. Sie sind

Bestandteile des Bewusstseins. Beobachtet werden kann das ,,Was“ (das
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Phidnomen), nicht das ,Wie“ (der Prozess). Auf diese Weise entsteht der
Eindruck einer Einheitlichkeit, einer Wirklichkeitstreue und einer
Unmittelbarkeit des Erlebens. Die im Gehirn generierte Wirklichkeit
erscheint als Auflenwelt. Wir bemerken nicht, dass die visuelle Welt in

unserem Kopf entsteht.

Die Alltagstheorie der Wahrnehmung ist ein ,naiver Realismus®. Dieser
geht davon aus, dass die phanomenale und die physikalische Beschreibung
der Welt iibereinstimmen, dass die visuelle Welt lediglich ein Abbild der
Auflenwelt ist. Die Leistung des Gehirns, die Innenwelt als Auflenwelt
erscheinen zu lassen, ist im Alltag hochst zweckmaflig. Sie vermittelt den
Eindruck eines unmittelbaren Zugangs zur Auflenwelt. Eine bestimmte
Klasse von Wahrnehmungserlebnissen ist in der Lage, auch auf der
phdanomenalen Ebene eine Irritation zu erzeugen und das Alltagsmodell
der Wahrnehmung infrage zu stellen. Diese Gruppe von Erlebnissen wird
oft und etwas ungliicklich als ,, Tauschungen® bezeichnet - treffender ist
der Ausdruck ,visuelle Illusionen“. Die physikalische und die
phdanomenale Beschreibung weichen hier so deutlich voneinander ab, dass
der Widerspruch uniibersehbar ist. IThre Aufdeckung fithrt in der Regel
nicht dazu, das Alltagsmodell der Wahrnehmung zu verwerfen. Vielmehr
werden die Abweichungen als zufillige Fehler des Systems interpretiert. In
Wirklichkeit handelt es sich nicht um ein Malheur, sondern um einen
Einblick in den produktiven Charakter der Wahrnehmung, bei dem
wichtige  neuronale = Mechanismen und die  verborgenen

Konstruktionsregeln der visuellen Welt sichtbar werden.

Eine besondere Rolle in der Geschichte der Wahrnehmungsforschung
spielt die Beschreibung der funktionalen Beziehung zwischen Reizen und
Phianomenen. Die psychophysische Perspektive bezeichnet das Verhiltnis
von Reizstirke zu Empfindungsstarke. Welche Reizstirke ist notwendig,
um eine Empfindung auszulésen? Wie groff muss der Unterschied

zwischen zwei Reizen sein, damit ein Unterschied in der Stirke der
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Empfindung entsteht? Dabei verschiebt sich das Interesse aufgrund
methodischer Entwicklungen in den Neurowissenschaften zunehmend
von einer dufleren Psychophysik, bei der das Verhiltnis der
Reizeigenschaften zum Perzept im Mittelpunkt steht, zu einer inneren
Psychophysik, die das Perzept in ein Verhiltnis zur Erregungsverteilung im

Gehirn setzt.

Prinzipien

Prinzipien beschreiben die visuelle Informationsverarbeitung auf einer
sehr abstrakten Ebene. Sie sind unabhdngig von spezifischen
Reizmerkmalen und gelten zum Beispiel fiir die Form- wie fir die
Bewegungswahrnehmung. Sie erklaren das Zusammenspiel der Prozesse,
indem sie Begriindungen fiir ihre Effizienz liefern. Es sind theoretische
Begriffe, die neuronalen Mechanismen einen Sinn geben. Bei Prozessen ist
es plausibel zu fragen: Wann und wo finden sie statt? Bei Prinzipien ist
eine solche ,,Verortung® und ,, Verzeitlichung® nicht moglich. Das System
selbst bedarf ihrer nicht. Prinzipien sind erlduternde Konstrukte der
Forscherin oder des Forschers, Hilfen, die das Verstdndnis erleichtern. Sie
beantworten die Frage nach dem ,,Wozu“ oder dem ,,Warum®. Eine Liste
dieser Prinzipien ist weder vollstindig noch trennscharf. Zwischen den
Prinzipien gibt es mehr oder weniger grofe Uberlappungen und ihre

Auswahl hingt von der Zielsetzung der Beschreibung ab.

Modelle

Modelle  verdichten = unser = Wissen  iiber  die  visuelle
Informationsverarbeitung. Sie geben uns eine Vorstellung von einem an
sich unanschaulichen Prozess und bringen die naturwissenschaftlichen
Beobachtungen in einen deduktiven Zusammenhang. Da iiber die
Introspektion kein Zugang zum Sehprozess gelingt, ist eine Beschreibung
in Form von Modellen notwendig, um eine Vorstellung von seinem Ablauf

zu gewinnen. In der aktuellen Wahrnehmungsforschung finden sich vor
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allem physiologische und computationale Modelle. Letztere sind Modelle,
die den Vorgang des Sehens durch ein Computerprogramm simulieren.
Nach der hier vertretenen Auffassung sind Modelle Theorien iiber das
Sehen. Daher wird nicht zwischen Theorien und Modellen unterschieden.
Wie auch die Beschreibung der Prozesse durch Heuristiken, kann die
Beschreibung durch Modelle oder Theorien ein unterschiedliches
Auflésungsniveau haben. Die Spanne reicht von einem Modell, das die
Vorginge auf der Ebene einzelner Neurone beschreibt, bis zu einem
Modell, das den gesamten Prozess des Sehens umfasst. Unabhingig davon,
auf welcher Ebene das Modell eine Beschreibung vornimmt, weist es
gemafd der allgemeinen Modelltheorie drei Merkmale auf: Abbildung,
Verkiirzung und Pragmatismus (vgl. Stachowiak, 1973). Demnach ist das
Modell immer ein Abbild von etwas, eine Reprasentation natiirlicher oder
kiinstlicher Originale. Es erfasst nicht alle Attribute des Originals, sondern
nur diejenigen, die dem Konstrukteur oder der Konstrukteurin relevant
erscheinen. Schliefllich ist das Modell dem Original nicht von sich aus

zugeordnet. Es ist eine Interpretation und es bedarf der Interpretation.

Zwischen den fiinf diskutierten Beschreibungsebenen gelten folgende
Zusammenhdnge: Ausgangspunkt ist die Stimulation. Sie wird gebildet
durch den Teil des Umgebungslichtes, der die Retina erreicht und fiir den
das Auge empfindlich ist. Ihre Beschreibung erfolgt in Termini der Physik,
erweitert um eine Okologische Optik, die den Bezug zum Sinnesorgan
herstellt. Die Phdnomene sind die subjektive Seite der Wahrnehmung. Sie
zeigen die Leistungen des visuellen Systems. Diese sind
erklarungsbediirftig. Hierzu untersucht die Wahrnehmungsforschung die
Prozesse der visuellen Informationsverarbeitung. Diese
naturwissenschaftlichen Beobachtungen und Experimente bilden das
Fundament. Das Wissen iiber die neuronalen Mechanismen kann in Form
von Heuristiken zusammengefasst werden. Sie beschreiben, wie die
Leistungen des visuellen Systems zustande kommen. Die Prinzipien sind

tibergeordnete theoretische Begriffe, die der Forscher einfiihrt, um zu
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erklaren, warum einzelne Prozesse oder Mechanismen sinnvoll sind, bzw.
welche Funktion sie bei der Analyse der Stimulation haben. Die Prinzipien
miissen mit dem Wissen iiber die neuronalen Mechanismen konsistent
sein. Modelle schliefllich fassen unser Wissen iiber das Sehen in
anschaulicher Weise zusammen. Sie sind selbst Theorien tiber das Sehen.
Die Geschichte der Wahrnehmungsforschung ldsst sich als eine
Geschichte solcher Theorien beschreiben. Die Beschreibung auf den

einzelnen Ebenen verfolgt unterschiedliche Ziele.

Da derzeit kein anerkanntes universelles Modell existiert, ist es notwendig,
die eigene Position zumindest in Grundziigen zu skizzieren und einige
Uberlegungen, die bisher zwischen den Zeilen anklangen, zu explizieren.
Angesichts der Schwierigkeit des Problems ist es nicht {iberraschend, dass
wichtige Fragen auch nach mehr als einhundertfiinfzig Jahren intensiver
naturwissenschaftlicher Wahrnehmungsforschung kontrovers diskutiert
werden: Wie entsteht aus der zweidimensionalen Abbildung auf der Retina
eine dreidimensionale Welt? Warum wird die Welt als einheitlich erlebt,
wenn doch viele ihrer Merkmale in getrennten Schritten verarbeitet
werden? Warum erscheinen die Veranderungen, und damit die Zeit, als
kontinuierlich, wenn dem  visuellen System nur diskrete
Momentaufnahmen zur Verfiigung stehen? Wie kommt es, dass Objekte
wiedererkannt werden, die aus einer bestimmten Perspektive noch nie
gesehen wurden? Wie funktioniert das Zusammenspiel zwischen den

verschiedenen Sinnesmodalititen?

Je grundlegender die Fragen, umso kontroverser die Positionen. Eine
Rekonstruktion der Argumente deckt zwei unterschiedliche Auffassungen
iber die visuelle Welt auf. Die erste lautet: Die visuelle Welt ist das Resultat
der Analyse einer Stimulation. Hier wird betont, dass in der Stimulation
bereits alle Merkmale enthalten sein miissen, die spéter auch die bewusste
Wahrnehmung bestimmen. Die zweite Position lautet: Die visuelle Welt
ist das Ergebnis einer Konstruktion auf der Basis neuronaler Prozesse im

Gehirn. Demnach ist die Stimulation zwar notwendig, aber sie bildet

16



lediglich den Ausgangspunkt. Mit Hilfe des Gehirns wird die visuelle Welt

nach eigenen Gesetzmafligkeiten geschatfen.

Die vom Autor vertretene Auffassung lautet: Sehen ist Analyse plus
Konstruktion. Der suggerierte Gegensatz ist ein kiinstlicher, anstelle eines
»oder” ist ein ,,und“ wahrscheinlicher: Sehen ist die Konstruktion eines
visuellen Modells auf der Basis einer Analyse permanenter Stimulation. Die
gleichberechtigte Verwendung der beiden Begriffe Analyse und
Konstruktion macht deutlich, dass die Wahrnehmung, im Gegensatz zur
Vorstellung, immer durch die Stimulation gesteuert wird. Durch Objekt-,
Eigen- und Augenbewegungen verdndert sich diese stindig. Zu Recht
kann von einer dynamischen Stimulation des Sinnesorgans als Grundlage
der weiteren Informationsverarbeitung gesprochen werden. Eine
wesentliche Funktion der Wahrnehmung besteht darin, aus dieser
Stimulation eine stabile Welt zu erzeugen. Dies ist die Aufgabe des
Gehirns. Sie lasst sich nicht dadurch l6sen, dass Kopien der Auflenwelt
gespeichert werden. Vielmehr miissen Informationen selektiert, erginzt
und bewertet werden. Hierbei spielen Heuristiken eine zentrale Rolle.
Wegen der produktiven Aspekte wird dieser Prozess als
Konstruktionsprozess bezeichnet. Eine angemessene Vorstellung dieses
Prozesses ist, dass Wahrnehmende ein visuelles Modell der Welt erstellten,

so wie Forscher*innen ein Modell der visuellen Wahrnehmung erstellen.

2. Aufgaben

Heute verbinden wir das Sehen oft mit Tatigkeiten wie dem Autofahren,
dem Fernsehen oder dem Lesen. Evolutionsgeschichtlich sind diese
Situationen eher unbedeutend. Wichtig fiir die phylogenetische
Entwicklung des Systems waren zundchst Situationen, die der
Orientierung, der Nahrungsaufnahme, der tiglichen Arbeit sowie dem
menschlichen Zusammenleben dienten. In diese funktionalen

Zusammenhange ist das Sehen untrennbar eingebunden. Deshalb weist es
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enge Beziehungen zur Kérpermotorik sowie den iibrigen Sinnessystemen
auf. Seine vielfiltigen Aufgaben konnte es ohne diese Kooperationen nicht
erfilllen. Sie lassen sich in sechs Bereiche gliedern: Lokomotion und
Navigation, Identifikation von Objekten und Personen, Vorbereitung und
Kontrolle von Handlungen, Interpretation von Situationen, Gewinnung
von Erkenntnissen, asthetischer Genuss und dsthetische Erfahrung.

Zwischen diesen Bereichen gibt es vielfiltige Uberlappungen.

(a) Lokomotion und Navigation

Lokomotion und Navigation sind eng verbunden und stehen fiir die
Bestimmung der eigenen Position im Raum sowie der Steuerung und
Kontrolle der Fortbewegung. Es sind komplexe Anforderungen, fiir die wir
Routinen entwickelt haben, sodass sie in den meisten Fillen keine
Aufmerksamkeitszuwendung mehr bendtigen. Besonders an der
Lokomotion wird deutlich, dass das visuelle System es nicht nur mit
raumlichen Koordinaten, sondern auch mit zeitlichen Abfolgen zu tun hat.
Deshalb ergibt es Sinn, im Zusammenhang mit dem Sehen von visuellen
Ereignissen als einer grundlegenden Untersuchungseinheit zu sprechen.
Der Begriff des Ereignisses betont die Strukturiertheit eines Vorgangs in
der Zeit und seine Nicht-Umbkehrbarkeit. Wie die anderen Bereiche auch
zerfallen Lokomotion und Navigation in sehr unterschiedliche Aufgaben:
Bestimmung von Entfernungen, Identifikation von Oberflichen und ihren
Neigungen, Einschitzung von Beleuchtungsverhiltnissen — um nur einige

Beispiele zu nennen.

(b) Identifikation von Objekten und Personen

Wihrend uns die Aufgaben des Sehvorgangs in Zusammenhang mit der
eigenen Fortbewegung in der Regel nicht bewusst werden, steht die

Identifikation von Objekten und Personen oft im Vordergrund.

Vermutlich hingt dies damit zusammen, dass willentliche Prozesse hier
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eine groflere Rolle spielen und dass wir im Rahmen zwischenmenschlicher
Kommunikation oft nach Bezeichnungen fiir Objekte oder Personen
suchen. Bei einer Reflexion iiber das Sehen findet sich daher eine
Konzentration auf den Bereich der Objektidentifikation. Diese
Schwerpunksetzung wurde von der Wahrnehmungsforschung lange Zeit
geteilt. So gibt es deutlich mehr Forschung zu den einzelnen Phasen der
Objekterkennung als etwa zur Navigation, zur Handlungsvorbereitung
oder zu den Erkenntnisfunktionen des Sehens. Heute wissen wir, dass auch
die Objektidentifikation tiberwiegend vorbewusst ablduft. Beispiele fiir
Aufgaben in diesem Bereich sind etwa die Abgrenzung von Figur und
Grund, die Bestimmung von Kanten- und Formen sowie der Vergleich

verschiedener Ansichten.

(c) Vorbereitung und Kontrolle von Handlungen

Die Vorbereitung und die Kontrolle von Handlungen setzten bereits die
Bestimmung der eigenen  Position sowie eine  korrekte
Objektidentifikation und -lokalisation voraus. Die vorbereitenden
Aufgaben des visuellen Systems sind im Vergleich zu den
Identifikationsaufgaben noch komplexer und anspruchsvoller. Kommen
eigene Handlungen ins Spiel, so ist eine Eindeutigkeit der Interpretation,
wie auch eine prézise zeitliche Koordination gefordert. Wichtige Aufgaben
sind hier zum Beispiel: Bestimmung der Lage des Objektes im Raum relativ
zur eigenen Position, Interpretation der Oberflachen hinsichtlich ihrer

Kriimmung und Festigkeit sowie Kontrolle von Greitbewegungen.

(d) Interpretation von Situationen

Im Zusammenhang mit der Entwicklung ,sehender Maschinen® ist
deutlich geworden, dass eine Objektidentifikation alleine nicht ausreicht,

um sich in unserer Welt zurechtzufinden. Vielmehr benétigen wir ein

Situationsverstindnis. In der Wahrnehmungsforschung sind deshalb
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svisuelle Szenen“ ein wichtiges Thema. Sie bestehen aus mehreren
Objekten sowie einer Unterscheidung zwischen Vorder- und
Hintergrund. Eine Szene stellt einen Kontext her und die Beobachterin
oder der Beobachter kann entscheiden, ob das Objekt in die Szene ,,passt®
oder nicht. Auflerdem enthalten Szenen Informationen iiber die
Relationen zwischen den Objekten, etwa ihre Grofie, ihre Lage oder auch
ihr semantisches Verhiltnis. Zwischenmenschliche Kommunikation setzt

ein gemeinsames Situationsverstdndnis voraus.

(e) Erkenntnisse

Der Bereich der Erkenntnisse umfasst alle Aufgaben des Sehens, die in
Zusammenhang mit der Neugier des Menschen und seinen explorativen
Tétigkeiten stehen. Er verweist darauf, dass das visuelle System nicht nur
in die Zusammenhiange des Alltags eingebunden ist, sondern dass ihm eine
wichtige Funktion beim Erwerb neuen Wissens zukommt. Dabei steht die
Aufgabe des Beobachtens im Vordergrund. Eine systematische und
kontrollierte Beobachtung ist grundlegend fiir die Entwicklung und
Priifung wissenschaftlicher Hypothesen. Sie erlaubt es, unsere Annahmen
tber die Welt zu verifizieren und weiterzuentwickeln. Fiir die
Wahrnehmungsforschung ergibt sich hieraus eine Duplizitit: Der

Gegenstand ihrer Forschung ist gleichzeitig eine ihrer Methoden.

(f) Asthetischer Genuss und asthetische Erfahrung

Schliefllich soll ein Aufgabenbereich angesprochen werden, bei dem das
Betrachten im Mittelpunkt steht. Beispiele hierfiir sind die
Naturbetrachtung oder die Kunstbetrachtung. Typischerweise handelt es
sich um Sehvorginge, die keinem speziellen Handlungs- oder
Erkenntnisinteresse folgen, sondern bei denen der Wahrnehmungsakt
selbst im Mittelpunkt steht. Hier kommt es auch nicht auf Schnelligkeit an,

vielmehr ist die Intensitdt des Wahrnehmungserlebnisses entscheidend. Es
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sind Situationen, die wir als Genuss empfinden und in denen wir deshalb
eine Zeit lang verweilen mochten. Die langere zeitliche Erstreckung fiihrt
dazu, dass andere kognitive Prozesse — wie die Imagination oder die

Erinnerung - in stairkerem Mafle an der Wahrnehmung beteiligt sind.

Fiir dieses weite Spektrum an Aufgaben bendtigen wir ein System, das
Flexibilitit mit Schnelligkeit und Zuverldssigkeit verbindet - keine
geringen  Anforderungen. In biologischen Systemen koénnen
Mehrfachanforderungen durch Aufgabenteilung und den Einsatz von
Lernprozessen gelost werden. Im visuellen System finden wir eine Reihe
von Teilsystemen, die eine deutliche Spezialisierung aufweisen. Hinzu
kommt die Moglichkeit, neu eintreffende Informationen mit bereits
bestehenden Gedéchtnisinhalten zu vergleichen und auf Abweichungen zu

priifen.

3. Prinzipien

Die nachfolgenden Uberlegungen beginnen mit der Frage nach dem
»~Wozu, denn es ist leichter, das ,Wie“ zu verstehen, wenn der Zweck
bekannt ist. Beschrieben werden zundchst die Prinzipien, die den
Sehprozess steuern. Das hat den Vorteil, dass bei der Analyse der einzelnen
Prozesse eine Begrifflichkeit zur Verfiigung steht, die es erlaubt,
Zusammenhdnge aufzuzeigen und theoretische Strukturierungen

vorzunehmen.

Das Problem besteht darin, dass mehrere - zum Teil gegensitzliche —
Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen sind: Die phdnomenale Welt muss
die Komplexitdt der physikalischen Welt wiedergeben, in kiirzester Zeit
miissen Entscheidungen getroffen und Handlungen ausgefiihrt werden.
Wihrend die Stimulation sich permanent dndert, muss die phanomenale

Welt stabil sein. Schliefdlich gilt es sicherzustellen, dass trotz
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unterschiedlicher Erfahrung einheitliche Interpretationen einer Situation

moglich sind.

Wie bereits angedeutet, handelt es sich bei den Prinzipien um
zusammenfassende Beschreibungen auf einer hohen Abstraktionsstufe.
Thre Auswahl erfolgt primar unter dem Gesichtspunkt, das Verstandnis fiir
den Sehvorgang als einen einheitlichen Prozess zu fordern und eine
Vorstellung von der komplexen Aufgabenstellung zu geben, vor der das
visuelle System steht. Da die zugehdrigen neuronalen Prozesse ihre
Grundlagen in den anatomischen und physiologischen Gegebenheiten des
Auges oder des Gehirns haben, der Mensch aber gleichzeitig immer auch
als Organismus ein Bestandteil dieser Welt ist, lassen sich die Prinzipien
noch einmal gruppieren. Vor allem die ersten beiden hingen eng mit dem
Aufbau des Auges zusammen, die Prinzipien drei bis zehn reflektieren
starker die Arbeitsweise des Gehirns und elf bis vierzehn sind gleichzeitig
Beschreibungen einer Existenz in Raum und Zeit. Das letzte Prinzip
schliefdlich nimmt insofern einen Sonderstatus ein, als dass es versucht, die
qualitativen =~ Verdanderungen, die  sich im  Laufe  des
Informationsverarbeitungsprozesses ergeben, zu charakterisieren. Es geht
der Frage nach: Wie kann aus der Analyse einzelner Merkmale eine

bedeutungsvolle Ganzheit entstehen?

(1) Retinotopie

Um uns in einer dreidimensionalen Welt zurechtzufinden, miissen die
urspriinglichen Groflen- und Entfernungsverhéltnisse zwar nicht mit
ihren absoluten, aber mit ihren relativen Werten iiber alle Stufen der
visuellen Informationsverarbeitung hinweg erhalten bleiben. Fiir unsere
Fortbewegung wie fiir unsere Handlungen benétigen wir eine Vorstellung
der metrischen Verhdltnisse der Aulenwelt. Die Basis hierfiir bildet eine
raumliche Kartierung. Sie wird retinotope Organisation genannt und

sichert die feste Zuordnung zwischen der Position eines Reizes im
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Gesichtsfeld und dem Ort seiner neuronalen Verarbeitung. Die Bausteine
hierfiir bilden die rezeptiven Felder der Neurone (Bereich des
Gesichtsfeldes, der bei einem Neuron eine Antwort hervorruft). Diese
lassen sich ziemlich genau markieren. Zwar werden die rezeptiven Felder
der Neurone, beginnend mit der Rezeptorebene in der Retina bis hin zu
den visuellen Arealen des Cortex, zunehmend grof3er, aber die Neurone
mit benachbarten oder tiberlappenden rezeptiven Feldern projizieren von
Stufe zu Stufe jeweils wieder zu benachbarten Neuronen. Durch den Erhalt
der Nachbarschaft wird eine Konstanz der rdumlichen Anordnung

erreicht.

(2) Fovealisierung

Fiir unser Uberleben war es wichtig, einen Fernsinn zu entwickeln, der
sowohl einen Uberblick garantiert, als auch die Maoglichkeit von
Detailanalysen bietet. Dies wird erreicht durch die Kombination von zwei
komplementiaren Vorgingen, dem peripheren und dem fovealen Sehen.
Objekte treten in der Regel zunichst {iber die Peripherie in das
Gesichtsfeld (horizontal 180°). Sie kdnnen hier zwar registriert, aber nicht
analysiert werden. Hierfiir ist eine Abbildung im Zentrum der Retina, der
Fovea centralis, notwendig. Dies ist der Ort des scharfsten Sehens. Hier ist
die Dichte der Photorezeptoren mit Abstand am grofiten und im
Unterschied zu den anderen Bereichen der Netzhaut ist hier eine Eins-zu-
eins-Verschaltung zu den nachfolgenden Ganglienzellen realisiert. Das
bedeutet, dass die urspriingliche Informationsdichte erhalten bleibt und
keine Details verloren gehen. Von Beginn an gibt es eine
Uberreprisentation der Fovea, eine Fovealisierung des Sehens, die
wiéhrend der weiteren Informationsverarbeitung eher noch verstarkt wird,
denn die Fovea deckt nur etwa 2 % des Gesichtsfeldes ab und nimmt nur
0,01 % der gesamten Retina ein. Ihre Ganglienzellen beanspruchen aber
ein Vielfaches an Cortexgewebe im Verhdltnis zu einer Ganglienzelle der

Netzhautperipherie. Die hohe Dichte der Fotorezeptoren und
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Ganglienzellen in Verbindung mit den Charakteristika ihrer neuralen
Verschaltung fiihrt zu dieser Uberreprasentation. Die Konsequenz ist eine
Fokussierung des Sehens auf einen kleinen Teil des Gesichtsfeldes, dessen
Auswahl sich permanent dndert. Das Zentrum der Analyse wird neu
bestimmt. Dieser stindige Wechsel der Zentrierung erlaubt bei begrenzten

Ressourcen eine hochauflosende Analyse in einem weiten Gesichtsfeld.

(3) Kontrastverstarkung

Die proximalen Reize, die sich als Projektionen der distalen Reize auf den
Retinae der beiden Augen ergeben, weisen viele kontinuierliche und nur
wenige abrupte Uberginge auf. Das visuelle System verstirkt und
akzentuiert die bestehenden Unterschiede. In der weiteren
Reizverarbeitung werden die selbst erzeugten Kontraste zu
Grundbausteinen fiir den Aufbau der visuellen Welt. Die
Kontrastverstairkung wiederholt sich auf verschiedenen Stufen der
Reizverarbeitung. Beginnend in der Retina, schiitzt sie das Sehen vor zu
starken lokalen und zufilligen Einfliissen. Sie stellt sicher, dass sich
Ereignisse nicht permanent dhneln und reduziert die Gefahr von
Verwechselungen und Fehlinterpretationen. Auf der einen Seite fiithrt die
Kontrastbildung zu einem deutlichen Verlust an Detailinformation, auf
der anderen Seite ist sie die Voraussetzung dafiir, dass Oberfldchen sicher
und schnell voneinander abgegrenzt werden konnen: Ordnung und
Struktur nehmen zu. Diese konstruktiven Prozesse beginnen bereits auf

retinaler Ebene.

(4) Gruppierung

Das Perzept ist ein einheitliches, dreidimensionales Bild mit klaren
Abgrenzungen zwischen Figur und Grund sowie deutlichen
Entfernungsverhiltnissen. Diese Ordnung ist so in der Stimulation nicht
enthalten. Das visuelle System erzeugt sie erst durch Gliederungs- und

Gruppierungsprozesse, bei denen die Inhomogenititen der Stimulation
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nach festen Regeln (z. B. Ndhe und Gleichartigkeit) zusammengefasst
werden. Diese Reorganisation wiederholt sich mit wechselnden Kriterien
auf  verschiedenen Stufen der Informationsverarbeitung. Ein
strukturbildender Vorgang, der die Voraussetzungen schafft fiir eine
Bewegung im Raum, das Erkennen von Objekten und die Interpretation
von Situationen. In der Regel resultiert trotz der grofien Zahl méglicher
Gruppierungen fiir eine Stimulation nur eine Ordnung. Es entsteht ein
stabiles Perzept mit eindeutiger Interpretation. Kommt es zu einer
Konkurrenz von gleichwertigen Ordnungen, dann entsteht eine

voriibergehende Mehrdeutigkeit (vgl. ausfiihrlich Kapitel IV).

(5) Ambiguitdtsreduktion

Die Mehrdeutigkeit der Stimulation wird uns nicht bewusst. Aber
prinzipiell ist jeder proximale Reiz vieldeutig. Ein wesentlicher Aspekt
dieser Mehrdeutigkeit ist geometrischer Natur. Es kann keine
eineindeutige Abbildung eines dreidimensionalen Korpers auf einer
zweidimensionalen Fliche geben. Die optische Projektion eines
Gegenstandes auf die Retina ist zwar eindeutig, aber einem bestimmten
Netzhautbild entsprechen theoretisch unendlich viele Objekte (Problem
der inversen Projektion). Daher besteht eine permanente Aufgabe der
Wahrnehmung in der Ambiguitdtsreduktion. Es handelt sich um ein
unlosbares Problem, fiir das es nur Anndherungen geben kann. Sowohl die
eigene Fortbewegung als auch die Planung und Ausfithrung von
Handlungen setzen Eindeutigkeit voraus. Um diese zu erreichen, wird
notfalls die gesamte Stimulation neu interpretiert. Umgekehrt werden

Analyseprozesse abgebrochen, wenn Eindeutigkeit erreicht ist.

(6) Erganzung

Das retinale Bild ist aus verschiedenen Griinden unvollstindig und diskret
(Verteilung der Rezeptoren, Augenbewegungen, Lidschlussreflex). Das

Perzept hingegen ist vollstindig und kontinuierlich. Die visuelle Welt
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erscheint der Beobachterin oder dem Beobachter wie ein farbiger Film. Die
daraus resultierende Frage lautet: Welche Gesetze bestimmen diese
raumlichen und zeitlichen Interpolationen? Es ist erstaunlich, auf welch
geringer Datengrundlage die visuelle Wahrnehmung noch ein
vollstandiges Perzept erstellt. Erganzungen sind nicht die Ausnahme,
sondern die Regel. Sie sind nicht willkiirlich, vielmehr ein Spiegelbild der
Verarbeitungsprozesse. Das visuelle System geht permanent iiber die
bestehenden  Informationen  hinaus. Dabei nutzt es die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten visueller Ereignisse in der
Auflenwelt als Vorhersage. Ohne diese Erginzungen wire keine

erfolgreiche Ambiguititsreduktion moglich.

(7) Modularisierung

Vor allem in den frithen Phasen der visuellen Informationsverarbeitung
werden die einzelnen Merkmale eines Reizes wie Form, Farbe,
Orientierung und Bewegung getrennt verarbeitet. Deshalb lassen sie sich
auch unterschiedlichen neuronalen Strukturen zuordnen. Die
Modularisierung ist die Voraussetzung fiir eine schnelle, datengesteuerte
und automatisierte Stimulusanalyse. Sie wird zunehmend erganzt durch
eine multidimensionale Vorgehensweise, welche die verschiedenen
Merkmale eines distalen Reizes gleichzeitig beriicksichtigt. Immer groflere
Teile des Gesichtsfeldes werden in die Analyse einbezogen und es
verdndert sich die Arbeitsweise der zugehdrigen Neurone: Komplexere
Merkmale konnen durch spezifischere Neurone untersucht werden. Da
modulare und mehrdimensionale Prozesse sich iiberlappen, miissen die
einzelnen Merkmale eines Objektes oder einer visuellen Szene spéter nicht

neu zusammengesetzt werden.
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(8) Bidirektionalitat

Heute wissen wir, dass die Datenanalyse nicht abgeschlossen sein muss,
bevor eine erste Interpretation einer komplexen Stimulation zur
Verfiigung steht. Parallel zu der von der Retina iiber das Geniculatum und
den primiren visuellen Cortex erfolgenden bottom-up Analyse finden
erfahrungs- und hypothesengesteuerte Prozesse statt, die von cortikalen
Zentren ausgehen. Je weiter die Informationsverarbeitung fortschreitet,
umso grofer wird der Einfluss dieser top-down Verbindungen. Schlief3lich
stammt der tiberwiegende Teil der neuronalen Stimulation nicht mehr von
den proximalen Reizen, sondern aus anderen Regionen des Gehirns.
Daten- und hypothesengesteuerte Verarbeitung ergdnzen sich in idealer
Weise, um die Mehrdeutigkeiten des retinalen Bildes zu reduzieren. Die
zunehmende Spezialisierung der beteiligten Neurone wird ergénzt durch
eine zunehmende Konvergenz ihrer Verschaltung. Auf den hochsten
Stufen schliefilich verfiigen wir tiber stark spezialisierte Einheiten, die
mithilfe umfangreicher lateraler Verschaltungen effizient miteinander
kommunizieren. Insgesamt steigt das Abstraktionsniveau: Undhnliches

wird zunehmend vergessen.

(9) Perspektivitat

Die visuelle Welt ist auf einen Standort bezogen, dieser bildet das Zentrum.
Bewegt sich die Beobachterin oder der Beobachter, dann verlagert sich
auch der Mittelpunkt der visuellen Welt. Die Perspektive definiert sowohl
das Verhidltnis der Beobachterin oder des Beobachters zu den
Gegenstinden wie die Relationen der Gegenstinde zueinander.
Perspektive bedeutet die Anpassung der Auflenwelt an das Auge der
Beobachterin oder des Beobachters. Abhingig vom Standort und den
Kopf- und Augenbewegungen sehen wir die Welt immer aus einer
bestimmten Perspektive. Diese Perspektivenabhdngigkeit des Sehvorgangs
ist uns wahrend des Sehens nicht bewusst. Erst in der Reflexion iiber das

Sehen werden mogliche Differenzen zwischen verschiedenen Ansichten
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deutlich. Die Leistung des visuellen Systems besteht darin, Ansichten zu
erstellen, die auch bei einer Verdanderung des Standortes oder einer
Bewegung des Objektes wiedererkannt werden konnen. Ein Objekt, das
wir gewdhnlich von vorne sehen, sollten wir nicht deshalb fiir ein anderes
Objekt halten, weil es um einige Grad gedreht wurde oder weil wir es aus
einem anderen Blickwinkel sehen. Letztlich bendtigen wir eine
Représentation, die mehrere Ansichten verbindet, um uns in einer
dreidimensionalen Welt zurechtzufinden. Gelingt die Identifikation trotz
einer verdnderten Perspektive, dann muss es verborgene Informationen
geben, die das visuelle System nutzt. Denn das Netzhautbild, das den
Ausgangspunkt bildet, ist immer eine zweidimensionale und
perspektivenabhidngige Abbildung. Wie erreicht das visuelle System
Multiperspektivitdt? Nicht alle Perspektiven miissen gleichberechtigt sein.
Vieles weist darauf hin, dass es eine Dominanz ausgewahlter Ansichten
gibt. Hinzu kommt, dass wir uns nicht mehrere Ansichten eines Objektes
gleichzeitig vorstellen konnen. Streng genommen handelt es um eine
Abfolge einzelner Ansichten, eine Perspektivensukzession bzw. einen sehr
schnellen Perspektivenwechsel (zur Phanomenologie und Psychologie der

Perspektivitit vgl. Graumann, 1960; Kubovy, 1986).

(10) Antizipation

Was wir sehen, ist mehr als das, was uns die Projektion des Gegenstandes
auf die Netzhaut zeigt. Phdanomenal gegeben ist nicht nur die Ansicht eines
Kopers, sondern der Korper selbst. Auch seine verdeckten (amodalen)
Seiten sind préasent und wir haben eine Vorstellung von den Entfernungen
zwischen den Gegenstinden und vom Raum um uns herum. Der
»~Ausschnitt® enthilt immer auch den Verweis auf die ,Ganzheit“. Dies
fithrt dazu, dass der einzelne Sehvorgang bereits einen Bezug zu seinem
Nachfolger enthalt. In gewisser Weise bedingt der vorherige Blick bereits
den nichsten. Dieser Verlaufscharakter wird besonders deutlich, wenn das

Sehen in Handlungsabldufe eingebunden ist. Ausgehend von der ersten
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Fixation lassen sich  Ubergangswahrscheinlichkeiten zu den
nachfolgenden Fixationen berechnen. Die Gerichtetheit des Verlaufs ist
Ausdruck einer Antizipation. Das visuelle System analysiert nicht nur die
aktuelle Stimulation, sondern erstellt Vorhersagen: ,,Was konnte sein?“

und ,,Was ist am wahrscheinlichsten?“.

(11) Probabilitat

Die Auflenwelt weist einen hohen Grad an Regelmafligkeiten auf. Die fiir
die  visuelle =~ Wahrnehmung  wichtigen  Oberflichen  zeigen
charakteristische Texturen, die Helligkeitsverdanderungen im Laufe des
Tages erfolgen meist graduell und Objektgrofie und Entfernung stehen in
einem direkten Verhiltnis zueinander. Das visuelle System geht bei seiner
Analyse der Stimulation von diesen Regelmifligkeiten aus. Es
beriicksichtigt Wahrscheinlichkeiten, mit denen Ereignisse in der
Auflenwelt auftreten. Es erstellt Vorhersagen, was zu sehen sein wird.
Dabei geht es von den erfahrungsgebundenen Wahrscheinlichkeiten aus,
die das Sinnessystem im Laufe seiner Phylogenese und Ontogenese als
erfolgreich internalisiert hat. Diese Wahrscheinlichkeiten wiederum
korrespondieren mit den Regelmifliigkeiten der Auflenwelt. Der Begriff
des Ereignisses wird hier nicht in seiner umgangssprachlichen Bedeutung
verwendet. Ein Wahrnehmungsereignis kann so unterschiedliche
Sachverhalte wie die Verdnderung einer Beleuchtungssituation, die
Bewegung eines Objektes oder die zunehmende Verdeckung eines
Hintergrundes umfassen. Eine probabilistische Auffassung der
Wahrnehmung beriicksichtigt, dass es eine Entsprechung geben muss
zwischen physikalischer und phdnomenaler Welt. Sie lasst jedoch
geniigend Spielraum fiir die konstruktiven Aspekte der Wahrnehmung,
tiir artspezifische und individuelle Lernprozesse sowie fiir Zufille in der

Stimulation und bei der Informationsverarbeitung.
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(12) Stabilitit

Durch permanente Eigen- und Objektbewegungen gibt es keine stabile
Stimulation. Die aus didaktischen Griinden oft gewahlte Situation der
Einzelabbildung eines Objektes bei einem festen Augenpunkt ist eine
Fiktion. Fiir diese Situation wurde das visuelle System nicht geschaffen.
Hier arbeitet es ineffizient und fehlerhaft. Die Leistung des visuellen
Systems besteht gerade darin, aus den Verdnderungen der Stimulation die
Invarianten zu ermitteln und auf der Basis dieser Invarianten eine stabile
visuelle Welt zu erzeugen. So konnen wir zum Beispiel feststellen, ob sich
ein Objekt im Gesichtsfeld bewegt oder ob wir uns selbst bewegen, ob sich
lediglich die Beleuchtung eines Gegenstandes gedndert hat oder ob der
Gegenstand eine andere Farbe hat. Auf diese anspruchsvollen Aufgaben
hin hat sich das Sehsystem im Laufe der Evolution entwickelt. Stabilitat
aber kann in einem nichtlinearen dynamischen System immer nur
tempordr sein. Der phdnomenalen Bestidndigkeit der Welt entspricht auf
der Ebene der neuronalen Prozesse lediglich ein kurzer stabiler Zustand

zwischen periodischen Wechseln.

(13) Zirkularitat

Typischerweise wird der Sehvorgang als ein einmaliger Vorgang mit einer
festen Abfolge von Schritten beschrieben: von den ersten Stufen der
Informationsverarbeitung in der Retina bis zu den cortikalen Zentren. Die
Beziehung des Sehens zur Motorik und zu anderen Sinnessystemen bleibt
aufler Acht. In Wirklichkeit ist das Sehen eine sich permanent
wiederholende sensomotorische Leistung. Das Auge ist Rezeptor und
Effektor zugleich. Mithilfe der Okulomotorik wird die Stimulation stdndig
erneuert und verdndert. Die Bedeutung dieser Zirkularitdt wird oft
unterschétzt. Stabilitdt und Multiperspektivitéit der visuellen Welt werden
erst durch die Zirkularitit des Wahrnehmungsvorgangs erreicht. Beim
Sehen wird das Blickfeld stindig abgetastet. Neue Objekte werden von der

Peripherie ins Blickzentrum geriickt, um scharf und detailreich abgebildet
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zu werden (Fovealisierung). Schliefdlich werden die Annahmen iiber die
Objekte verifiziert oder der Vorgang wird unter verdnderten Bedingungen
wiederholt (z. B. mit einer Kopfbewegung, die den Aufsichtswinkel

variiert).

(14) Komplementaritat

Wie bereits betont, muss das visuelle System unter sehr unterschiedlichen
und schnell wechselnden Bedingungen ein zuverlédssiges Perzept erstellen.
Es erreicht dies durch eine Kombination von zunichst gegensitzlich
erscheinenden Prozessen. Bei naherem Hinsehen handelt es sich um eine
Aufgabenteilung mit dem Ziel einer komplementéiren Ergidnzung. Die
Komplementaritit von Teilprozessen erhoht die Flexibilitdt des
Gesamtsystems. Beispiele hierfiir sind etwa der Wechsel vom peripheren
zum fovealen Sehen oder das Zusammenspiel von skotopischem und
photopischem Sehen, um in Abhéngigkeit von der aktuellen Beleuchtung
eine hohe Sensitivitdt mit einer hohen Auflosung zu verbinden. Schliefilich
konnen auch der Wechsel in der Arbeitsweise zwischen ,frithen und
»spaten® Phasen sowie die Bidirektionalitdt des Sehvorgangs (,,bottom-up“
versus ,top-down®) und der staindige Wechsel zwischen Segregations- und

Integrationsprozessen unter diesem Aspekt betrachtet werden.

(15) Ubersummativitit

Da der Ausgangspunkt der visuellen Informationsverarbeitung instabil,
unvollstindig und mehrdeutig ist, die Perzepte aber stabil, vollstindig und
eindeutig sind, stellt sich die Frage, iiber welche Zwischenschritte im
Gehirn diese Qualitdaten erreicht werden. Unter der Annahme, dass das
visuelle System ein reprisentationales System ist (ein System, das
bedeutungshaltige Darstellungen der Auflenwelt erstellt), miissen sich im
Laufe des Informationsverarbeitungsprozesses die Eigenschaften dieser

Représentationen auf der Basis ihrer neuronalen Korrelate dndern.
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Beschreiben lassen sich diese qualitativen Veranderungen mithilfe des
Prinzips der ,,Ubersummativitit‘, das durch Christian von Ehrenfels
(1890) zur Kennzeichnung von »Gestalten® in die
Wahrnehmungsforschung eingefiihrt wurde: Das Ganze ist etwas anderes
als die Summe seiner Teile. Erldutert hat von Ehrenfels die
Gestaltqualititen ,Ubersummativitit“ und ,Transponierbarkeit® an
einem akustischen Beispiel, dem Verhiltnis zwischen Einzeltonen und
Melodie. Wiahrend der einzelne Ton durch seine Tonhohe definiert wird,
bestimmt sich die Melodie iiber die Abfolge der verwendeten Intervalle
sowie die Zeitdauer der einzelnen Tone und Pausen (Notenwerte).
Auflerdem kommen auf der Ebene der Melodie Wahrnehmungsqualitaten
hinzu, die auf der Ebene der einzelnen Tone nicht vorhandenen sind (z. B.
Dissonanz). Wird eine Melodie in unterschiedlichen Tonarten gesungen
oder gespielt, wird immer dieselbe Melodie erkannt, obwohl die einzelnen
Komponenten (Tonhoéhen) verschieden sind. Die physiologische Basis fiir
eine Ubersummativitit des Sehvorgangs konnten die Interaktionen eines

nichtlinearen Systems bilden.

In der Regel fithrt die Anwendung dieser Prinzipien zu einem
erfolgreichen Ergebnis: ein eindeutiges und stabiles Perzept. Allerdings
gibt es eine Reihe von Situationen, bei denen es zu iiberraschenden
Losungen kommt. Betrachtet man diese Situationen genauer, fillt ein
gemeinsames Merkmal auf: Viele sind reduktionistisch. Der Beobachterin
oder dem Beobachter steht entweder nicht das gesamte Spektrum der
Erkundungsméglichkeiten zur Verfiigung oder die Stimulation ist in ihrer
Komplexitdt stark eingeschrankt. Oft werden reduktionistische
Situationen im Labor hergestellt, um einzelne Aspekte der Arbeitsweise
des visuellen Systems zu analysieren (z. B. werden Reize monokular
dargeboten oder die Stimulusexposition ist extrem kurzzeitig). Hier
kommt es dann vermehrt zu systematischen Abweichungen zwischen den
physikalischen und den phdnomenalen Verhéltnissen. Die Ursache hierfiir

lasst sich als Konflikt zwischen Heuristiken beschreiben. Fiir die
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Forschung sind diese Situationen besonders interessant, weil die

konstruktive Arbeitsweise des Systems deutlich wird.

3. Optimale Wahrnehmung

Welche Bedingungen fiir das Sehen sind optimal? Intuitiv konnte
angenommen werden, dass es fiir das visuelle System leichter ist, die
Verhiltnisse der Auflenwelt addquat wiederzugeben, wenn die Stimulation
moglichst einfach und stabil ist. Dies ist nicht der Fall. Das visuelle System
ist bei komplexen Reizbedingungen weniger fehleranfillig. Es bendtigt
eine stindige Verdnderung der Stimulation. Natiirlich kann es bei zu
schnellem Wechsel oder zu hoher Komplexitit zu einer Uberforderung
kommen. Grundsitzlich aber gilt: Unsere Wahrnehmung ist an komplexe
und sich verdndernde Stimulationen adaptiert. Unter diesen Bedingungen
arbeitet sie effizient. Doch miissen hierzu weitere Voraussetzungen erfiillt
sein. Insbesondere muss die Beobachterin oder der Beobachter die
Moglichkeit haben, dieses breite Informationsangebot auch zu nutzen.
Abstand und Perspektive miissen variiert werden konnen. Kopf- und
Augenbewegungen miissen moglich sein. Sind diese Bedingungen sowohl
auf Seiten der Reize als auch auf Seiten der Beobachterin oder des
Beobachters erfiillt, kann von einer optimalen Wahrnehmung gesprochen
werden. Sie liegt vor, wenn es zu komplexen dynamischen Stimulationen
kommt und die Beobachterin oder der Beobachter gleichzeitig die
Maoglichkeit hat, iiber die Zirkularitét die im proximalen Reiz enthaltenen
Ambiguititen zu reduzieren. Eine Situation, die diese Bedingungen nicht
erfiillt, wird in der Wahrnehmungsforschung als verarmte Wahrnehmung

bezeichnet.

Fiinf Grundsituationen des Sehens werden im Folgenden ndher in den
Blick genommen: das homogene Ganzfeld, die Umgebungswahrnehmung,
die Bildwahrnehmung, das Trompe-I'ceil (die Verwechselung von Bild

und Wirklichkeit) und die virtuelle Realitit. Das homogene Ganzfeld
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markiert den Endpunkt der verarmten Wahrnehmung. Die
Umgebungswahrnehmung stellt die optimale Wahrnehmung dar. Die
Bildwahrnehmung nimmt eine mittlere Position ein. Wahrend der
Bildwahrnehmung und der Umgebungswahrnehmung eine grof3e
praktische Bedeutung zukommt, weil sie unser alltdgliches Leben
bestimmen, gewinnt die virtuelle Realitét erst zunehmend an Bedeutung.
Das homogene Ganzfeld und das Trompe-lI'ceil sind vor allem von
theoretischem Interesse. Ein Vergleich der fiinf Grundsituationen kann
den Stellenwert einzelner Prinzipien und die Rolle der Heuristiken

verdeutlichen.

Homogenes Ganzfeld

Das homogene Ganzfeld ist die ,Nullsituation® der Wahrnehmung: Was
passiert, wenn die Prinzipien nicht zur Anwendung kommen kénnen, weil
eine addquate Stimulation fehlt? Was sehen wir, wenn es im gesamten
Gesichtsfeld keine Inhomogenitéten gibt? Gemeint ist damit eine Situation
homogener Stimulation, nicht vollstindiger Dunkelheit. Hier ist weder
eine Kontrastbildung noch eine Gruppierung moglich. Die
Regelmifligkeiten der physikalischen Welt spielen keine Rolle und die
Fovealisierung des Sehens lduft ins Leere. Eine Situation, wie sie unter
natiirlichen Beobachtungsbedingungen auf der Erde kaum vorkommt.
Stellen Sie sich vor, dass eine homogene graue Fliche Ihr gesamtes
Gesichtsfeld ausfiillt. Dies entspricht etwa der Situation einer
Beobachterin oder eines Beobachters, der auf einer weitraumigen und
ebenen Schneefliche steht und gleichzeitig von dichtem Nebel umgeben
ist. Unter Laborbedingungen lasst sich eine akzeptable Anndherung an ein
homogenes Ganzfeld erzeugen, indem eine Beobachterin oder ein
Beobachter in eine gleichmif3ig ausgeleuchtete Kugel schaut oder in einem
speziell ausgekleideten und beleuchteten Raum mit vorgegebener Position

sitzt.
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Ein frithes Experiment zum homogenen Ganzfeld fithrte Wolfgang
Metzger (1930) durch. Der Versuchsaufbau war wie folgt (Abbildung 2):
Eine ebene weifle Wand wurde durch weifle Schirmabdeckungen an der
Decke und am Boden so ergénzt, dass die entstehende Fldche das gesamte
Gesichtsfeld einer Person, die im Abstand von 1,5 m zu der Fliche saf3,
ausfiillte. Mit einem Projektionsapparat wurde gleichmifliges, in der
Intensitdt regulierbares Licht erzeugt. Lediglich bei voller Lichtintensitét
waren die Ubergange zwischen den Schirmen und der Wand als Konturen
erkennbar. Wurde die Beleuchtungsstirke reduziert, entstand der
Eindruck einer homogenen weiflen Flache. Die Aufgabe der
Proband*innen bestand darin, eine phdnomentreue Beschreibung zu
geben, d. h. ihr Wahrnehmungserlebnis moglichst detailliert und
unverfilscht zu beschreiben. Eines der wichtigsten Versuchsergebnisse
war, dass die gegeniiberliegende Wand bereits nach kurzer Zeit ihren
Flachencharakter verlor und eine rdumliche Wahrnehmung zu
dominieren begann. Eine Variation der Beleuchtungsstirke wurde dann
nicht als Modifikation der Helligkeit erlebt, sondern als Verdnderung des
wahrgenommen Raumes (,Erweiterung® oder ,Verengung®). Fiir die
Proband*innen war es unmaglich, eine Oberfldche zu identifizieren. Diese
Diskrepanz  zwischen den physikalischen und phdnomenalen
Verhiltnissen fithrte Metzger (1930, S. 13) zu der Schlussfolgerung, ,,dass
die Wahrnehmung einer Oberfliche, und zwar auch einer vollig
homogenen Oberfliche, das Bestehen objektiver Inhomogenititen
irgendwelcher Art voraussetzt [...]. Danach wire die Wahrnehmung einer
vollig homogenen Fliche von der Grofie des Gesichtsfeldes unmoglich.
Die Untersuchungen zum homogenen Ganzfeld fithren zu folgenden

Schlussfolgerungen:

1. Die Wahrnehmung reagiert nicht auf den Reiz, sondern auf
Reizunterschiede oder Reizdnderungen im Gesichtsfeld.
2. Wenn maglich, versucht das visuelle System eine dreidimensionale

Interpretation herzustellen.
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3. Nur, wenn Inhomogenitaten vorliegen, kann ein stabiles Perzept

erzeugt werden.

~
oberer N
Schirm ~o

Fixier-
punkt

Abbildung 2: Versuchsanordnung zum homogenen Ganzfeld (Metzger,
1930).

Die Annahme, dass die Reizinderung und nicht der Reiz die
entscheidende Bedingung fiir das Sehen bildet, ldsst sich nur unter
Laborbedingungen priifen. Im Normalfall sichert das visuelle System
mithilfe von Augenbewegungen, dass sich auch bei einem
gleichbleibenden distalen Reiz der proximale Reiz permanent verandert.
Die Reizdnderung ist von so hoher Bedeutung, dass sie in jedem Fall

sichergestellt wird.

Was aber sehen wir, wenn die Stimulation iiber einen gewissen Zeitraum
identisch bleibt? Stellen Sie sich bitte folgendes Experiment vor. Sie
betrachten eine statische Projektion einer komplexen Szene, etwa ein Foto
IThres Wohnzimmers. Mithilfe einer Kamera werden TIhre
Augenbewegungen registriert. Schlieflich wird die Projektion so gesteuert,
dass sie mit den Augenbewegungen synchronisiert wird. Trotz
Augenbewegungen werden von der Projektion stets dieselben Orte auf der

Netzhaut gereizt. Es gibt eine Reizung, aber keine Reizdnderung. Ein
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stabilisiertes Netzhautbild entsteht. Der Effekt muss als dramatisch
bezeichnet werden: Bereits nach einigen Sekunden wird kein Bild mehr
gesehen. Die Wahrnehmung des Bildes ist wie ausgeldscht. Ahnliches
geschieht im homogenen Ganzfeld bei langerer Exposition. Da die
Rezeptoren der Retina auch durch Augenbewegungen nicht neu stimuliert
werden konnen, also auch Zirkularitit keine verdnderte Stimulation
schafft, geht ihre Erregung auf die Grundrate zuriick. Eine strukturierte
Wahrnehmung ist nicht moglich. Was auf der Ebene der Phidnomene
bleibt, ist lediglich eine undifferenzierte Grauempfindung, das subjektive

Augengrau. Einigen Beobachter*innen wird schwarz vor den Augen.

Umgebungswahrnehmung

Der Gegensatz zwischen homogenem Ganzfeld und natiirlich gegliedertem
Ganzfeld, das die alltigliche Umgebungswahrnehmung bestimmt, konnte
grofSer nicht sein (vgl. auch Landwehr 1986, 1988). Die Welt, in der sich
der Mensch bewegt, ist eine gefiillte Welt, kein leerer Raum. Im
Gesichtsfeld konkurrieren meist mehrere Gegenstinde um die
Aufmerksamkeit der Beobachterin oder des Beobachters. Das
Anforderungsprofil fiir das Sehsystem ist unter diesen Bedingungen
heterogen. Inhomogenititen sind zu gruppieren, Oberflichen miissen
voneinander abgegrenzt werden, Objekte sind zu identifizieren. Ebenso
miissen bei Bewegung Objektidentititen festgestellt oder zwischen
Verdnderungen der Beleuchtung und der Reflektanz unterschieden

werden.

Die Regelmidfligkeiten der physikalischen Welt und die Fovealisierung
helfen bei der Bewdltigung der vielfiltigen Aufgaben. Die vielleicht
bedeutendste Regelméfligkeit unter terrestrischen Bedingungen betrifft
die Gliederung des visuellen Feldes. Das grundlegende Bezugsystem fiir die
Raumwahrnehmung ist zweigeteilt (vgl. Abbildung 3): Der untere Teil
wird mit dem Erdboden ausgefiillt, der obere mit dem Himmel. Beide

werden durch den Horizont getrennt. Der Horizont liegt, je nach Standort
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und Kopfneigung, hoher oder tiefer im Gesichtsfeld und bildet eine
waagerechte Linie. Der Boden als die fundamentale Oberfldche erstreckt
sich kontinuierlich. Er ermdéglicht die Bestimmung der relativen

Entfernung von Objekten zur Beobachterin oder zum Beobachter.

Abbildung 3: Typisches visuelles Feld fiir ein Auge mit einer Zweiteilung
in ,Himmel“ und ,,Erdboden® durch die Horizontlinie (Gibson, 1950).

Wichtige Regelmifigkeiten betreffen auch die zeitlichen Ablaufe.
Wihrend des Tages wechselt sowohl die Lichtintensitdt als auch die
spektrale Zusammensetzung. Durch die Erdrotation variiert der
Beleuchtungswinkel mit Auswirkungen auf die Reflexionen an
Oberflachen (z. B. Spiegelungen) als auch auf die Schattenbildung. Die
meisten Veranderungen sind kontinuierlich und erstrecken sich iiber
einen lingeren Zeitraum Diese Regelmifligkeiten in den zeitlichen
Abldufen von Ereignissen nutzt das visuelle System bei der Interpretation
der Stimulationen. Lediglich einige Anderungen in der Lichtintensitit, z.
B. wenn eine Wolke sich vor die Sonne schiebt, fithren zu abrupten oder

sprunghaften Helligkeitsveranderungen.

Eine Beobachterin oder ein Beobachter bewegt sich. Der Standort

verdndert sich permanent und mit ihm variieren Abstand und
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Aufsichtswinkel zu den Objekten. Zusitzlich zur Eigenbewegung gibt es
oft Objektbewegungen. Sind Informationen nicht ausreichend, um
Objekte zu identifizieren, kann die Beobachterin oder der Beobachter
durch Lokomotion unterschiedliche Perspektiven auf Gegenstinde
einnehmen, gegebenenfalls sogar andere Sinnesmodalitdten einsetzen, um
die notwendige Sicherheit zu gewinnen. Insgesamt hat die Situation einen
explorativen Charakter. Erst durch die Suche nach Invarianten und die
Zirkularitdt des Wahrnehmungsvorgangs wird eine stabile Interpretation
der Situation erreicht. Kommt es zu einer Objektbewegung, kann mithilfe
von Kopf- und Augenbewegungen eine Scharfstellung eingeleitet werden.
Bewegen sich Objekte im Gesichtsfeld, resultieren lokale Verdnderungen
der Stimulation auf der Netzhaut. Bewegt sich dagegen die Beobachterin
oder der Beobachter, verdndert sich die gesamte Stimulation. Die
Umgebungswahrnehmung ist ein ideales Beispiel fiir eine dynamische

Stimulation.

Fir diese Situationen der Umgebungswahrnehmung ist ein System
notwendig, dass gleichzeitig zwei zundchst kontrovers erscheinende
Anforderungen erfiillt: hohe Zuverlissigkeit und hohe Flexibilitit. Wir
sind es gewohnt, Zuverlassigkeit dann zu erwarten, wenn etwas bei
gleicher Ausgangssituation auf die gleiche Weise geschieht. Unsere
Vorstellung von Zuverldssigkeit leitet sich von mechanischen Beispielen
ab. Der Motor eines Autos ist zuverldssig, wenn er in Abhingigkeit vom
Druck auf das Gaspedal stets dieselbe Leistung erbringt. Allerdings setzt
diese Auffassung von Zuverldssigkeit eine identische Ausgangssituation
voraus. Diese Bedingung ist beim Sehen - streng genommen - nie
gegeben. Es gibt keine identischen Stimulationen. Hinzu kommt die
Mehrdeutigkeit der Stimulation. Beide Bedingungen machen eine
»mechanische Losung® ineffizient. In biologischen Systemen wird
Zuverlassigkeit oft tiber Lernprozesse und Flexibilitdt erreicht. Das visuelle
System hat auf verschiedenen Ebenen Mechanismen entwickelt, um bei

schwierigen Ausgangsbedingungen effizient arbeiten zu koénnen. Eine
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optimale Wahrnehmung setzt, zusammenfassend formuliert, eine

komplexe und dynamische Stimulation voraus.

Bildwahrnehmung

Die Wahrnehmung von Bildern ist ein Spezialfall des Sehens. Die
Wahrnehmungsforschung beschreibt sie als eine unterbestimmte
Stimulation. Kontrast und Gruppierung spielen eine bei der
Umgebungswahrnehmung vergleichbare Rolle. Die Probleme der
Stabilitit, Ambiguititsreduktion und Multiperspektivitdt stellen sich
jedoch anders dar. Zur Vereinfachung soll fiir den Vergleich zur
Umgebungswahrnehmung von zweidimensionalen, statischen Bildern
und von konstanten Beleuchtungsbedingungen ausgegangen werden
(etwa die Betrachtung eines Gemaéldes in einem Museum). Durch die
konstante  Beleuchtung entfillt eine wichtige Aufgabe der
Umgebungswahrnehmung. Denn um Stabilitdt zu erreichen, muss das
visuelle System dort stindig zwischen den Verdnderungen der
Beleuchtung und den Verdnderungen von Objekteigenschaften trennen.
Bei konstanter Beleuchtung kann jede Veranderung der Reflexion einer
Oberfliche dem Objekt zugeschrieben werden. Da das Objekt tiberdies
stationdr ist, kann eine verdnderte Stimulation nur durch die Bewegungen
der Betrachterin oder des Betrachters ausgelost werden. Aber auch diese
sind stark eingeschrankt. Idealerweise befinden sich Betrachter oder
Betrachterin mittig vor dem Bild und haben einen festen Abstand zur
Bildebene. Das Bild fiillt den iiberwiegenden Teil des Gesichtsfeldes aus.
Die Gliederung des visuellen Feldes in Himmel, Erde und Horizont
entfillt. An ihre Stelle tritt die vom Bild vorgegebene Unterteilung (vgl.
Abbildung 4). Alle Blickbewegungen beziehen sich auf andere Orte im
Bild. Sie werden nicht durch andere Objekte im Gesichtsfeld ausgelost.
Den Strukturmerkmalen des Bildes kommt entscheidende Bedeutung zu.
Die visuelle Suche und die Aufmerksamkeitssteuerung sind
bildimmanent. Das visuelle Feld wird durch das Bild beherrscht. Das Bild

gibt die Kartierung, die Perspektive und die Gruppierungen vor.
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Abbildung 4: Piero della Francesca, Geiflelung Christi, ca. 1465.
Bildmerkmale wie Perspektive und Kontraste steuern die
Augenbewegungen.

Da Bild und Betrachter*in gleichermaflen stationdr sind, entfallen
Bewegungshinweise. Das hat weitreichende Konsequenzen fiir das
Eindeutigkeitsproblem. Ein Beispiel: Bewegungen von Objekten im
Gesichtsfeld fiihren in der Umgebungswahrnehmung abwechselnd zu
einer Verdeckung und Freilegung anderer Objekte. Der systematische
Wechsel erleichtert die Objektidentifikation und die Bestimmung der
Entfernungsverhaltnisse zwischen den Gegenstinden. Die Verianderung
des Standortes in einer Umgebung mit unterschiedlich weit entfernten
Objekten fithrt dazu, dass nahe Objekte im Gesichtsfeld stérker
verschoben werden als weit entfernte (Bewegungsparallaxe). Da sich bei
der Bildwahrnehmung im Gesichtsfeld nur das Bild ohne
Tiefenausdehnung befindet, entfillt auch die Bewegungsparallaxe als
Hinweisreiz. Das Fehlen samtlicher Bewegungshinweise konstituiert einen
der fundamentalen Unterschiede zwischen der Bild- und der

Umgebungswahrnehmung.
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Die meisten Situationen der Umgebungswahrnehmung sind komplexer
als eine typische Bildwahrnehmungssituation. Aber das visuelle System ist
darauf ausgerichtet, aus den Verdnderungen der Stimulation die
Invarianten zu ermitteln und iiber die Zirkularitét ein eindeutiges Perzept
zu erstellen. Bei der Bildwahrnehmung ist die Stimulation prinzipiell
unterbestimmt. Diese Unterbestimmtheit kann nicht durch die Aktivitét
der Betrachterin oder des Betrachters ausgeglichen werden. Damit steigt
die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten. Die meisten visuellen
[lusionen finden sich im Bereich der Bildwahrnehmung. Sie stellt zwar
geringere Anforderungen an die Konstruktion einer stabilen Welt, aber sie
stellt hohere Anspriiche an die Ambiguitédtsreduktion. Letztlich ist bei
Bildern keine Eindeutigkeit zu erreichen. Hierzu miisste die Betrachterin
oder der Betrachter den Ausschnitt und die Perspektive wechseln kénnen.
Die Referenzsituation fiir die weiteren Uberlegungen ist die
Umgebungswahrnehmung. Auf den Spezialfall der Bildwahrnehmung
wird vor allem bei der Beschreibung einzelner Heuristiken Bezug
genommen. Denn viele Gesetzméfligkeiten des Sehens treten in
unterbestimmten Stimulationen deutlicher hervor. Gerade die Systematik
der Fehler erlaubt einen Einblick in die produktive Arbeitsweise des

Sehsystems.

Trompe-I'ceil

Das Trompe-I'ceil ist ein Spezialfall der Bildwahrnehmung. Ein Bild ist so
tauschend echt, dass es mit der Wirklichkeit verwechselt wird. Obwohl es
sich um eine extreme Situation handelt, ist sie von besonderer
theoretischer Bedeutung. Die Bedingungen, unter denen es gelingt, bei der
Betrachterin oder dem Betrachter eine vollstindige Illusion von
Wirklichkeit zu erzeugen, sind aufschlussreich fiir die Gesetze des Sehens.
Illusionistische Malerei hat, ausgehend von einem reduktionistischen
Modell der Wahrnehmung, bereits vor der experimentellen Forschung

viele Gesetze des Sehens entdeckt (vgl. Spillmann 2007). Plinius (23-79)
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berichtet vom Wettstreit der griechischen Maler Zeuxis und Parrhasios
um die Frage, wer der bedeutendste Maler seiner Zeit sei. Zeuxis malte
Weintrauben so tiuschend echt, dass sie Vogel anlockten. Uberzeugt, dass
mit diesem Urteil der Natur auch der Wettstreit entschieden sei, ging er in
das Atelier seines Kollegen Parrhasios und forderte ihn auf, den Vorhang,

der das neue Bild bedecke, zuriickzuziehen. Der Vorhang aber war das

Bild.

Um eine Illusion von Wirklichkeit zu erzeugen, muss eine Reihe von
Bedingungen erfiillt sein. Nicht jedes illusionistische Werk ist ein Trompe-
I'ceil. Bei der perspektivischen Darstellung eines Gegenstandes besteht,
insbesondere wenn sie virtuos gehandhabt wird, ein Dilemma: Die
korrekte Perspektive ist die Voraussetzung fiir die Illusion. Je perfekter die
Gestaltung des Bildraumes aber wird, umso grofler wird auch die
Abhidngigkeit vom Standort. Die Tdauschung einer sich bewegenden
Betrachterin oder eines sich bewegenden Betrachters wird erschwert.
Milman (1984, S. 36) fasst, nach einer Analyse zahlreicher Beispiele aus
unterschiedlichen Epochen, die ,Spielregeln® des Trompe-I'ceil
zusammen: Das Trompe-I'ceil muss naturgetreue Mafle wiedergeben. Es
muss sich in seine physische Umwelt vollkommen integrieren, Platzierung
und Rahmung miissen einer einheitlichen Logik entsprechen. Keines der
im Bild wiedergegebenen Elemente darf wegen der begrenzten Bildflache
unvollstindig erscheinen. Die dritte Dimension sollte nicht durch eine zu
tief gefithrte Perspektive oder ein zu stark hervortretendes Relief erreicht
werden. Der Pinselstrich muss ,,unsichtbar® sein, die Farben miissen weich
ineinander tbergehen. SchlieSlich ist die Darstellung menschlicher
Figuren zu vermeiden, da, im Gegensatz zu dinglichen Objekten, ihre
starre Erscheinung den Realitdtscharakter des Trompe-I'ceil beeintrachtigt

(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Beispiel fiir ein Trompe-I'ceil, Gemilde von Cornelius
Norbertus Gijysbrechts, um 1670, Ol auf Leinwand.

Alles spricht dafiir, dass die Maler*innen des Trompe-I'ceil sich
Heuristiken der Umgebungswahrnehmung zunutze machen. Der
Oberflichenaspekt des Bildes, seine Textur, wird negiert und der
Reprisentationsaspekt betont. Mit der Ubertragung der Regeln der
Umgebungswahrnehmung auf die Bildwahrnehmung ist eine Authebung
der Trennung von ,,Bild als Oberfliche” und ,Bild als Représentation®
intendiert. Der Bildcharakter soll nicht erkannt — oder zunichst nicht
erkannt werden. Daher sind die Prasentationsbedingungen bedeutsam. Sie
signalisieren Gegebenheiten der Umgebungswahrnehmung und die
Ubernahme ihrer Probabilititen. Letztlich liegt die Attraktivitdt des
Trompe-I'ceil aber nicht in der Tduschung, sondern in ihrer Uberwindung

und der Desillusionierung der Betrachterin oder des Betrachters.

Virtuelle Realitat

Wie beim Trompe-I'ceil steht auch bei der virtuellen Realitdt die
Verwechselung von Bild und Wirklichkeit im Mittelpunkt. Wahrend beim
Trompe-I'ceil diese allerdings durch eine Verdnderung des Standortes (z.
B. eine Anndherung an die Bildoberfliache) aufgelost werden kann, soll in
der virtuellen Realitit das Medium dauerhaft aus dem Bewusstsein

verschwinden. Hierzu  miissen die  Gegebenheiten  der
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Umgebungswahrnehmung vollstindig auf das Bild und seine
Wahrnehmung tibertragen werden. Das Bild muss nicht nur wie beim
Trompe-I'ceil eine Raum- und Lichtsimulation zeigen, sondern sich auch
in Abhdngigkeit von den Augen-, Kopf- und Rumpfbewegungen der
Nutzer*innen in Echtzeit verdndern. Ausschnitt, Perspektive und
Auflosung miissen permanent an die Positionsveranderungen und
Blickbewegungen angepasst werden. Daher ist ein Trompe-I'ceil noch
keine virtuelle Realitét. Diese ist aus Sicht der Wahrnehmungsforschung
erst gegeben, wenn die Nutzerin oder der Nutzer keine Moglichkeit mehr

hat, das Bild als Bild zu identifizieren, die Bildebene zu bestimmen.

Neben der bewegungsunabhéngigen Abbildungstreue werden als weitere
Anforderungen an die virtuelle Realitdt hdufig auch die Immersion und
die Interaktivitdt genannt. Wie in der Umgebungswahrnehmung sollen
Wahrnehmende sich nicht als Auflenstehende, sondern als Bestandteil der
Szene  empfinden. Wird Interaktion  verlangt, muss es
Einflussmoglichkeiten auf die nachfolgenden Bilder geben. Als Akteurin
oder Akteur muss eine Kausalitit der Bilder zu vorausgegangenen
Handlungen hergestellt werden konnen. Beide Bedingungen lassen sich in
der Regel nur erfiillen, wenn der Handlungsspielraum eingeschrankt wird
und die zuvor ausgewidhlten Handlungsalternativen plausibel sind.
Plausibilitit wiederum ist nicht nur an eine Widerspruchfreiheit
gebunden, sondern die Ereignisse miissen auch mit den aus der
Umgebungswahrnehmung vertrauten Wahrscheinlichkeiten

ubereinstimmen.

Ein statisches Bild kann zwar zum Trompe-I'ceil werden, nicht aber zur
virtuellen Realitit. Diese ist immer ein Film. Hinzu kommt die
Binokularitit: Dem rechten und dem linken Auge miissen zwei getrennte
und leicht verschobene Bilder gezeigt werden. Aber auch ein , interaktiver

binokularer Film“ ist noch keine virtuelle Realitit. Erst wenn keine
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Bildrinder mehr sichtbar sind und der Film permanent das gesamte

Gesichtsfeld ausfullt, werden Bilder zur Realitat.

Damit stellt sich ein neues Problem. In der Umgebungswahrnehmung ist
die visuelle Wahrnehmung eng mit der Kérpermotorik und den iibrigen
Sinnesmodalitdten verbunden. Wir erwarten kongruente Informationen
von den verschiedenen Sinnessystemen (z. B. zwischen dem visuellen
System und dem Gleichgewichtssinn oder dem Tastsinn). Kommt es zu
Widerspriichen, kénnen wir diese in der Umgebungswahrnehmung durch
unsere Aktivitit aufkldren (z. B. indem wir die Dinge beriihren). Bei
Widerspriichen zwischen den Sinnesmodalitaten, die ihre Ursache darin
haben, dass der eine Teil der Stimulation aus der Realitdt, der andere
dagegen aus der virtuellen Realitdt stammt, ist das nicht moglich. Eine
Kongruenz kann nur hergestellt werden, indem die virtuelle Realitét
verlassen wird. Bleiben Inkonsistenzen iiber ldngere Zeit bestehen, kommt
es leicht zu Empfindungsstorungen. Die Folge ist z. B. die bekannte
Bewegungsiibelkeit (motion sickness) beim Tragen von VR-Brillen (zur
Verwendung von VR-Methoden in den kognitiven Neurowissenschaften

vgl. Tarr und Warren, 2002; Bohil, Bradly und Biocca, 2011).

4. Ideale Beobachterin und idealer Beobachter

Die Leistungen des visuellen Systems sind nur unter Beriicksichtigung
seiner Entstehungsgeschichte (Phylogenese) zu verstehen. Sie sind das
Ergebnis eines langen, evolutionédren Selektionsprozesses. Eine optimale
Anpassung an die Gegebenheiten und Anforderungen der Lebensumwelt
ist der Schliissel fiir das Uberleben einer Spezies. Doch wie sieht die
optische Umgebung aus, an die sich das visuelle System des Menschen
adaptiert hat? Was sind ihre wesentlichen Merkmale? Viele Reize, mit
denen wir heute im Alltag konfrontiert sind, sind aus
evolutionsbiologischer Perspektive neue Reize. Dies gilt nicht nur fir

Fernsehen, Internet und Kino, sondern auch fiir den Straflenverkehr und
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viele Objekte des Alltags. Phylogenetisch gesehen sind sie wenig
bedeutsam. Einflussreich waren vor allem charakteristische Landschaften
(vgl. Abbildung 6). Die Analyse dieser natiirlichen Szenen verspricht, einen
wichtigen Beitrag zum Verstidndnis des Sehens zu leisten, denn das visuelle

System des Menschen hat sich auf solche Szenen hin optimiert.

Abbildung 6: Beispiele fiir ,natiirliche Szenen®, auf die das visuelle
System gut adaptiert ist.

Aufgrund dhnlicher Uberlegungen haben Wahrnehmungsforscher ihr
Arbeitsgebiet tiber die Beschreibung der Phanomene oder der
physiologischen Prozesse hinaus auf die Analyse der Reize ausgedehnt. Als
besonders fruchtbar hat sich eine stochastische Betrachtungsweise
erwiesen. Wie erldutert, sind die proximalen Stimuli keinesfalls eindeutig,
sondern lassen sich einer Vielzahl von distalen Stimuli zuordnen. Der
Prozess der Informationsverarbeitung dient der Reduktion dieser
Ambiguititen. Zumindest Teile dieses Prozesses konnen als
Inferenzprozess aufgefasst werden, als eine Entscheidung unter
Unsicherheit: Welcher distale Reiz hat die aktuelle Stimulation am ehesten

verursacht? Welcher hat die hochste Wahrscheinlichkeit? In diesem Sinne
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ist die Wahrnehmung die Vorhersage dessen, was in der Auflenwelt zu

erwarten ist.

Auf das Problem der Ambiguitdtsreduktion bezieht sich die Theorie der
idealen Beobachterin oder des idealen Beobachters. Angelehnt an das
Theorem des englischen Mathematikers Thomas Bayes (1702-1761), das
die Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten erlaubt, beschreibt diese
Theorie, welche Leistung eine ideale Beobachterin oder ein idealer
Beobachter vollbringen miisste, um die Mehrdeutigkeit des proximalen
Reizes optimal zu reduzieren. Als bedingte Wahrscheinlichkeit ist die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A definiert, unter der Bedingung,
dass ein Ereignis B bereits eingetreten ist: p(A|B). Der Satz von Bayes liefert
eine Formel, mithilfe derer bedingte Wahrscheinlichkeiten ineinander
uberfithrt werden kénnen, wie wir von p(A|B) nach p(B|A) kommen. Es
gilt:

p(AIB) - p(B)

p(A)

Zur Erlduterung des Grundgedankens ein Beispiel: Wenn ein proximaler

p(B|A) =

Stimulus sowohl eine essbare Frucht als auch das Blatt eines Baumes sein
konnte, miissen Entscheidungsregeln gefunden werden, die eine moglichst
zuverldssige Unterscheidung zwischen Friichten und Blittern erlaubt.
Einschrankende Faktoren sind lediglich das Auflésungsvermogen der
Retina oder die Anzahl der beteiligten Neuronen. Sofort wird die
Verbindung zur evolutionsbiologischen Perspektive deutlich: Wenn das
visuelle System des Menschen in der Folge von Selektionsprozessen
tatsdchlich die bestmogliche Anpassung an seine Umwelt darstellt, sollten
die Resultate, die es erzielt — gerade bei der Betrachtung natiirlicher Szenen
- denen einer idealen Beobachterin oder eines idealen Beobachters dhneln.
Umgekehrt: Lassen sich bei der idealen Beobachterin oder dem idealen
Beobachter Algorithmen oder Heuristiken beschreiben, die unter
Einbeziehung der bekannten biologischen wund physikalischen

Beschriankungen eine optimale Vorhersage erlauben, sollten diese
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Algorithmen oder Heuristiken auch zum Verstindnis der visuellen
Informationsverarbeitung des Menschen beitragen. Chris Frith (2010, S.
175) hat es so formuliert: ,,Meine Wahrnehmung ist eine Vorhersage
dessen, was in der Auflenwelt sein sollte. Und diese Vorhersage wird

standig durch Handeln getestet.”

Auf diese Weise wird das Modell der visuellen Wahrnehmung auf ein
Wahrscheinlichkeitsmodell mit der Annahme {bertragen, dass beide
Modelle in wichtigen Punkten vergleichbar sind. Sofern dies der Fall ist,
konnen gefundene Gesetzmafligkeiten im Wahrscheinlichkeitsmodell auf
das visuelle System zuriick iibertragen werden. Beide Schritte ergeben nur
Sinn, wenn das Wahrscheinlichkeitsmodell Vorteile bietet gegeniiber dem
urspriinglichen biologischen Modell, wenn es zum Beispiel prizisere
Vorhersagen erlaubt, wie bei einer gegebenen Stimulation das

Wahrnehmungserlebnis aussehen wird.

Ob der Beobachterin oder dem Beobachter ein korrekter Schluss gelingt,
hingt in hohem Mafle davon ab, inwiefern tatsichlich vorhandene
Gegenstande auch richtig identifiziert werden koénnen (Treffer). Die
Theorie der idealen Beobachterin oder des idealen Beobachters beschreibt
diesen Zusammenhang in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
Die Aufgabe wird als ein Vergleich bedingter Wahrscheinlichkeiten
verstanden: Ist es wahrscheinlicher, dass der proximale Stimulus (s) eher
dem distalen Reiz (w) ,Blatt“ oder dem distalen Reiz (w) ,,Frucht®

entspricht. Also ist w = Blatt oder ist w = Frucht wahrscheinlicher?

Formalisiert handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit p(w|s), die zu
ermitteln ist. Um zu entscheiden, ob auf einem Teil der Retina eher ein
Blatt oder eine Frucht abgebildet ist, konnen eine Reihe anderer
Wahrscheinlichkeiten — herangezogen werden: Zum einen die
Wahrscheinlichkeit p(w), dass iiberhaupt ein Blatt oder eine Frucht mit

objekttypischen Reflexionseigenschaften in dieser Szene vorkommt (bei
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einer Meerlandschaft wire beides extrem unwahrscheinlich). Zum
anderen die bedingte Wahrscheinlichkeit p(s|w), dass eine vorhandene
Frucht Licht mit einer dem Stimulus entsprechenden Wellenldnge auf die
Retina reflektiert (z. B. gibt es viele reife Friichte im gelb-rot Bereich).
Werden diese beiden Wahrscheinlichkeiten fiir alle mdglichen
Objektauspragungen (hier also fiir w = Blatt und w = Frucht) empirisch
bestimmt, ergibt sich eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsstatistik
plw,s):
plwss) = p(s|) - p(w)

Teilen wir p(w,s) nun durch p(s), folgt hieraus nach dem Satz von Bayes
die Wabhrscheinlichkeit p(wl|s). Eine solche Statistik zeigt sich
beispielsweise, wenn die Farbspektren verschiedener Blitter und Friichte,
die die Retina erreichen, analysiert werden. Wir verdeutlichen dies an
einem Beispiel: Bei einem Waldspaziergang sehen wir ein rotes Objekt
bzw. eine rote Oberflache. Angenommen, die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Objekt im Wald eine Frucht ist, sei 1% (p(Frucht) = 0,01), die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Blatt ldge bei 10 % (p(Blatt) = 0,1). Weiterhin
reflektiert eine Frucht zu 80 % Licht mit einer dem Stimulus
entsprechenden Wellenldnge auf die Retina, wiahrend dies bei einem Blatt
nur zu 20 % der Fall ist (also p(s|Frucht) = 0,8 und p(s|Blatt) = 0,2).
Auflerdem kommt das rote Objekt zu 2.8 % in der Umgebung vor, sprich
p(s) = 0,028. Jetzt konnen wir mithilfe des Bayes-Theorems p(Frucht|s)
und p(Blatt|s) berechnen. Es folgt p(Frucht|s) = 0,29 und p(Blatt|s) = 0,71.
Somit ist es deutlich wahrscheinlicher, dass es sich bei dem roten Objekt
um ein Blatt handelt. Allerdings ist dies nur ein sehr einfaches Beispiel. In

der Realitdt ist die Berechnung in der Regel deutlich aufwéndiger.

Um derartige Statistiken sinnvoll zu bestimmen, schlug Geisler (2008) vor,
die unterschiedlichen Stufen der Wahrnehmung in vier verschiedene
Ebenen oder Domidnen zu unterteilen (vgl. Abbildung 7): den distalen
Stimulus, den proximalen Stimulus, die neuronale Aktivitit und die

Reaktion bzw. das Verhalten, das aus der neuronalen Verarbeitung
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resultiert. Fiir jede dieser Doménen lassen sich zunéchst domdneninterne
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen betrachten: Verteilungen, die von den
anderen Domidnen unabhéngig sind. Fiir die Domine der physikalischen
Eigenschaften konnten sich solche Verteilungen p(w) aus der
Untersuchung der Reflexionseigenschaften verschiedener Oberflichen bei
unterschiedlichen Lichtverhéltnissen ergeben. Verteilungen von
proximalen Stimuli p(s) konnten darstellen, welche Bereiche der Retina
Licht welcher Wellenldngen absorbieren. Ahnliche domineninterne
Statistiken tiber die Aktivitdtsverteilungen von Neurone p(z) oder iiber
Fixationen im Gesichtsfeld p(r) sind denkbar. Die fiir die Erforschung des
Sehens aufschlussreicheren Statistiken sind domdneniibergreifende
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen. Sie beschreiben die Interaktionen
zwischen verschiedenen Ebenen. Theoretisch sind Interaktionen zwischen

allen vier Dominen denkbar.

A Within domain  Across domain
Environment p(o) plos) ploz) p(or)
Image p(s) p(s,z)  p(s.r)
Neural response p(z) p(z.r)
Behavior p(r)
B s given fruit S given leaf
z i
2 C /\#
o = fruit 2| £
o =leaf = =
wavelength wavelengt

-

Environment

Image

Abbildung 7: Statistiken natiirlicher Szenen (Geisler, 2008). (A) Es gibt
zwei grundlegende Arten von Statistiken: doméneninterne Statistiken und
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domaéneniibergreifende Statistiken. (B) Hypothetisches Beispiel zur
Unterscheidung zwischen einem ,,Blatt® und einer ,,Frucht®. Erlduterung
im Text.

Wihrend die doméneninternen Statistiken eine Analyse der Eigenschaften
natiirlicher ~ Szenen  ermoglichen, lassen  sich  aus  den
domaéneniibergreifenden Statistiken in Kombination mit dem Theorem
von Bayes Hypothesen iiber die Arbeitsweise des visuellen Systems
ableiten. Dabei ist der bayes’sche Ansatz nur ein mdgliches — wenn auch
prominentes - Modell, um (statistische) Inferenz in den
Wahrnehmungsprozess einzubeziehen. Eine Alternative wire z. B. die
Evidenztheorie von Dempster und Shafer (Dempster, 1967; Shafer, 1976),
bei der unsichere Aussagen aus verschiedenen Informationsquellen zu
einem Gesamtwert kombiniert werden konnen, ein Vorgehen, das z. B. bei
der Entwicklung ,sehender Maschinen® oder bei der Integration von

Informationen aus einzelnen Sinnessystemen an Bedeutung gewinnt.
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Kapitel II: Visuelle Reize und neuronale Prozesse

Im Mittelpunkt der Uberlegungen zum Sehen stehen meist die
Gegenstinde und die Wahrnehmenden. Die Rolle des Lichtes wird selten
thematisiert. Allenfalls als Medium fiir die Ubertragung der optischen
Information anerkannt, wird wenig bedacht, inwieweit es die optischen
Informationen selbst gestaltet. Ein Grund konnte darin liegen, dass Licht
oft ausschlieflich als physikalisches Phédnomen betrachtet wird.
Vernachléssigt werden seine Zusammenhinge zum Sinnessystem und zur
Reizverarbeitung. Auch auf der Ebene der Phdnomene ist das Licht kein
Gegenstand der Aufmerksamkeit. Das dndert sich, wenn es als ,,zu grell®,
»zu dunkel® oder in seiner Farbe als ,unnatiirlich® eingestuft und als

storend empfunden wird.

Aus Sicht der physikalischen Optik besteht Licht aus kleinen Einheiten von
Energie, die sich unter bestimmten Bedingungen wie eine Welle und unter
anderen wie ein Teilchen (Photon) verhalten (Welle-Teilchen-
Dualismus). In Bezug auf das menschliche Sehen ist - das Farbensehen
ausgenommen - zumeist der Teilchencharakter interessant. Von einer
Energiequelle (z. B. der Sonne) ausgehend breitet sich Strahlung radial und
geradlinig mit einer Geschwindigkeit von anndahernd 300.000 Kilometern
pro Sekunde aus. Innerhalb des Spektrums der elektromagnetischen
Wellen bildet der Teil, den wir das ,sichtbare Licht nennen, nur einen
kleinen Ausschnitt (ca. 400-700 Nanometer) und wird deshalb -
metaphorisch - als das ,,Fenster zur Welt bezeichnet. Der iiberwiegende
Teil der elektromagnetischen Wellen, wie Radiowellen oder
Rontgenstrahlung, sind fiir das Auge unsichtbar, zum Teil sogar schadlich

(vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Elektromagnetisches Spektrum. Lediglich fiir einen kleinen
Ausschnitt aus dem gesamten Wellenlingenbereich (ca. 400-700
Nanometer) sind die Fotorezeptoren der Retina sensitiv.

Treffen Photonen auf eine opake Oberfliche, wird ein Teil von ihnen
absorbiert und vor allem in Warmeenergie umgewandelt. Der iibrige Teil
wird reflektiert. Dieser reflektierte Anteil wird als Leuchtdichte
(Luminanz) bezeichnet und ermoglicht die Wahrnehmung der
Oberfliche. Bei nahezu vollstindiger Absorption erscheint ein Korper
schwarz, bei nahezu vollstindiger Reflexion weifl. Durch selektive
Reflexion einzelner Wellenldngenbereiche entsteht die Stimulation fiir
einen spezifischen Farbeindruck. In Abhdngigkeit von der Struktur der
Oberflache kann es zu einer diffusen Reflexion (unebene Oberflichen)
oder zu einer spiegelnden Reflexion (glatte Oberflichen) kommen. Die
tatsdchlichen Verhiltnisse von Brechung und Reflexion an natiirlichen
Oberflichen sind weitaus komplexer. Zum Beispiel entstehen, wenn
(weifles) Licht auf eine geschichtete Oberfliche trifft, leicht
Uberlagerungen (Interferenzen). Sie sind in der Lage, den Eindruck des
»farbigen Schillerns® hervorzurufen (ein Beispiel hierfiir ist die Oberfldche
von Perlmutt). Helligkeit und Farbe sind demnach keine physikalischen
Grofien, sondern sie charakterisieren den phianomenalen Eindruck, den
die Intensititen bzw. Wellenlangen bei Wahrnehmenden hervorrufen. Es

sind Eigenschaften des Perzeptes, nicht des Reizes.
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Doch eine solche physikalische Optik reicht nicht aus. Sie beschreibt zwar
die Funktionsweise eines Fotoapparates addquat, nicht aber das
menschliche Sehen. Zur Erklirung der Wahrnehmungsleistung von
Organismen wird eine Optik bendtigt, die die Bedeutung des
Wahrnehmungsgegenstandes fiir den Organismus miteinbezieht. Gibson
(1979) bezeichnete sie als ,,0kologische Optik“. Erst diese veranderte Art
der Beschreibung macht verstidndlich, warum es fiir das visuelle System
effektiv ist, mit Voreinstellungen und Probabilititen zu arbeiten. Das
visuelle System des Menschen ist auf ein terrestrisches Sehen bei
aufrechtem Gang abgestimmt. Auf diese Bedingungen hin hat es sich im

Laufe seiner Geschichte entwickelt.

1. Okologische Optik

Die Erdoberfliche besteht aus Substanzen, meist undurchsichtige feste
Stoffe oder Fliissigkeiten. IThre Oberflichen haben eine charakteristische
materielle und eine optische Struktur. Letztere ist gemeint, wenn im
Folgenden von Textur die Rede ist: Die Rinde eines Baumes hat eine
andere Textur als die Oberfliche eines Felsens. Doch auch die Rinde einer
Buche hat eine andere Textur als die Rinde einer Eiche. Zentrales
Beschreibungsmerkmal fiir Texturen ist die Texturdichte. Sie gibt an, wie
viele unterscheidbare Elemente pro Flacheneinheit vorkommen. Blickt ein
eine Beobachterin oder ein Beobachter auf eine texturierte Oberflache,
nimmt die Dichte in Abhéngigkeit von der Entfernung stetig zu. Auch mit
dem Aufsichtswinkel variiert die Texturdichte systematisch. Diese
Beziehung wird als Texturgradient bezeichnet. Ist der der Aufsichtswinkel
auf eine Oberfldche genau 90°, so ist dieser Gradient radialsymmetrisch.
Bei jedem anderen Aufsichtswinkel ergibt sich eine systematische Zu- oder
Abnahme der Texturdichte. Mithilfe des Texturgradienten kdnnen so die
Position und die Neigung von Oberflichen im Raum bestimmt werden

(Abbildung 9).
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Abbildung 9: Punkt- bzw. Fleckenverteilungen, die den Eindruck einer
longitudinalen (a und c¢) und einer frontalen Oberfliche (b und d)
hervorrufen; (a) und (c) einerseits sowie (b) und (d) andererseits weisen
jeweils denselben Texturgardienten auf, allerdings einmal mit einer
unregelmafligen (a und b) und einmal mit einer regelméfigen Anordnung
(c und d) der einzelnen Elemente (Gibson, 1950).

Das strukturierte Licht ist der Informationstrager. Es ist selbst nicht
sichtbar. Eine Vorstellung von der Struktur des Umgebungslichts
gewinnen Wahrnehmende am ehesten dadurch, dass sie den Blick nicht
auf eine Szene als Ganzes richten, sondern auf ein Detail. Wenn sie sich in
einem zweiten Schritt vom Gegenstandscharakter der Dinge 16sen, und auf
die Textur der Oberflichen konzentrieren, konnen sie in einem dritten
Schritt ein Bild als aneinandergrenzende Fldchen unterschiedlicher Textur

zusammensetzen. Damit ergibt sich eine gute Anndherung an die

56



Grundlage, die dem visuellen System als Ausgangspunkt fiir seine
Verarbeitung dient. Dieser Vorgang bedarf der Ubung, weil die
Wahrnehmung spontan eine Figur-Grund-Unterscheidung vornimmt
und in der Folge die gegenstandsbezogene Wahrnehmung dominant ist.
Hieran zeigt sich eindrucksvoll, wie schwer es ist, die im visuellen System
angewandten Prinzipien (z. B. die Kontrastbildung oder die Gruppierung)

bewusst in ihrem Wirken einzuschranken.
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Abbildung 10: Optische Anordnung. Sie wird gebildet aus den Seh- oder
Raumwinkeln und ist spezifisch fiir einen Standort (Gibson, 1979).

Typischerweise besteht eine Umwelt nicht aus einzelnen, parallel
angeordneten Oberflichen, sondern aus untereinander verschachtelten
Einheiten. Entsprechend sind auch die zugehorigen Raum- oder
Sehwinkel untereinander gestuft. Alle Sehwinkel zusammen bilden die
optische Anordnung. Sie ist definiert als das durch die Oberflichen
strukturierte Umgebungslicht, welches auf den Ort im Raum hin
konvergiert, an dem sich die Beobachterin oder der Beobachter befindet.
Dort ist der Scheitelpunkt aller Sehwinkel (Abbildung 10). Bewegt sich die
Beobachterin oder der Beobachter, verdndert sich auch die optische
Anordnung und in der Folge das Netzhautbild. Es entstehen FliefSmuster
(Abbildung 11), die Ausmaf3 und Richtung der Verdanderung auf der
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Netzhaut anzeigen. Gewisse Eigenschaften der Reizverhiltnisse und damit
auch der optischen FliefSmuster bleiben auch bei einer Bewegung konstant.
Diese Invarianten erlauben eine Orientierung im Raum oder auch die

Identifikation von Objekten.
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Abbildung 11: Optisches FlieBmuster. Die Lange der Pfeile gibt die relative
Geschwindigkeit an, mit der sich bei einer Bewegung der Beobachterin
oder des Beobachters die Abbildung auf der Retina verschiebt. (a)
Bewegung nach vorne, (b) Bewegung nach links (Gibson, 1950).

Nicht nur bei Oberflichen, sondern auch bei Beleuchtungssituationen
dominieren Regelméfligkeiten. Zwei Lichtarten sind zu unterscheiden: das
Strahlungslicht und das Umgebungslicht. Ersteres bezeichnet das von einer
Energiequelle ausgesendete Licht, letzteres ist das von Oberflichen
reflektierte Licht. Fir die menschliche Wahrnehmung ist das
Umgebungslicht mafigebend. Die Struktur dieses Lichtes wird durch die
Textur und die Materialeigenschaften der Oberflichen bestimmt, von
denen es reflektiert wird. Die Regelmadfligkeiten dieser Oberflichen in
Kombination mit den fiir unsere Lebensbedingungen typischen
Beleuchtungssituationen bilden die wichtigsten Wahrscheinlichkeiten,
mit denen das visuelle System eine Stimulation interpretiert. Sie markieren
den Ausgangspunkt fiir die stindig stattfindenden Interpolationen. Unter
den Bedingungen der Umgebungswahrnehmung ist eine zentrale Aufgabe
die Entscheidung tiber Ursachen fiir eine verdnderte Stimulation. Handelt
es sich um einen Wechsel in der Beleuchtung oder um eine neue
Oberflache? Ist es ein Objekt, welches teilweise von der Sonne beschienen
wird und teilweise im Schatten liegt, oder resultiert die Stimulation von

zwei verschiedenen Objekten? Mdoglicherweise versucht sich ein Objekt zu

58



tarnen. Derselbe proximale Reiz kann sowohl von einer geringen
Strahlung und einer wenig absorbierenden Oberfliche als auch von einer
starken Strahlung und einer stark absorbierenden Oberfldche stammen. In
beiden Fillen heben sich die physikalischen Groflen Strahlung und
Absorption  gegenseitig auf. Mehrdeutigkeiten bei komplexen
Reizverhiltnissen schnell und zuverldssig aufzulosen ist eine
anspruchsvolle Aufgabe, ohne die keine Stabilitit der visuellen Welt zu

erreichen ist.

Zur Charakteristik terrestrischer Beleuchtungssituationen gehort, dass sie
unter natiirlichen Bedingungen mit Sonne oder Mond nur eine Lichtquelle
aufweisen und dass die Gegenstidnde bzw. die Oberflachen ,,von oben® und
nicht ,von unten® beleuchtet werden. Eine dritte Regelmafligkeit betrifft
die Art und Weise, wie sich die natiirliche Beleuchtung verandert. Dies
geschieht, wie bereits erwdhnt, iiberwiegend graduell (z. B. Tag- und
Nachtiiberginge). Ausnahmen sind vergleichsweise selten. Die
Regelmafligkeiten werden als Voreinstellung vom visuellen System
tibernommen und sind eine wichtige Hilfe bei der Ambiguitétsreduktion.
Die angewendeten leistungsstarken Heuristiken kénnen jedoch - vor
allem unter verarmten  Wahrnehmungsbedingungen - zu
Fehlinterpretationen fithren. Flichen werden als unterschiedlich hell
wahrgenommen, obwohl sie die gleiche Leuchtdichte haben (vgl. spater die

Beispiele Simultankontrast und amodale Konturen).

2. Optische Bilder

Das Auge hat zwei Aufgaben: Erstens muss es das Licht so biindeln, dass
eine scharfe Abbildung entsteht und zweitens muss die Lichtenergie in
neuronale Impulse umgewandelt werden. Fiir die Untersuchung des ersten
Aspektes ist es tiblich geworden, das Auge als einfaches optisches System
mit nur einem Brennpunkt zu behandeln. Anatomisch betrachtet ist das
Auge ein kugelférmiger, mit Fliissigkeit gefiillter Hohlkorper (Abbildung

12). Es hat einen Durchmesser von etwa 24 Millimetern und wird von
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einer weifSen Lederhaut (Sklera) umschlossen, die an der Vorderseite in
eine durchsichtige Hornhaut (Cornea) iibergeht. Wie viel Licht ins
Augeninnere fillt, wird durch die Regenbogenhaut (Iris) reguliert. Sie ist
ein ringférmiger Muskel, in dessen Mitte sich eine kreisférmige Offnung
(Pupille) befindet. Die Pupillengrofle kann durch Kontraktion und
Dilatation der Iris verandert werden. Allerdings kann diese Reaktion nicht
willentlich, sondern nur durch einen Lichtreflex gesteuert werden. Fallt
viel Licht auf das Auge, verengt sich die Pupille. Féllt wenig Licht darauf,
vergroflert sich die Offnung. Da der Durchmesser zwischen zwei und acht
Millimetern variieren kann, ergibt sich eine breite Anpassungsfahigkeit an
verdnderte Beleuchtungsbedingungen. Kompromisse miissen gefunden
werden zwischen der Sensitivitdt (Fahigkeit, auch schwache Reize zu
erkennen) einerseits und der Sehschérfe (Auflésungsvermogen fiir kleine
Details) sowie der Schirfentiefe (Entfernungsbereich, der gleichzeitig
scharf abgebildet werden kann) anderseits. Es gilt: Je kleiner die Offnung,
umso scharfer das Bild. Bei guten Beleuchtungsverhiltnissen ist dies kein
Problem, weil auch bei einer Verengung der Pupille geniigend Licht ins
Auge fillt. Bei geringer Beleuchtungsintensitit 6ffnet sich jedoch die
Pupille, wodurch zwar mehr Licht ins Auge fillt, aber die Sehscharfe und

die Scharfentiefe abnehmen.

Netzhautausschnitt Zellkem
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Abbildung 12: Lichteinfall und retinale Reizverarbeitung (Goldstein,
2008). Erlduterung im Text.

Hinter der Pupille befindet sich die Linse. Ihre Funktion ist es, das

eintretende Licht so zu biindeln, dass das Licht, das von einem bestimmten
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Punkt aus reflektiert wird, auch auf einen einzelnen Punkt projiziert wird.
Das optische Bild, das schliefdlich auf der Netzhaut entsteht, ist invertiert
und spiegelverkehrt. Die Linse ist durch Verdnderung ihrer Form
(gewolbter oder flacher) in der Lage, ihre Refraktion (Brechkraft) zu
verdindern und Strahlen von unterschiedlich weit entfernten
Gegenstanden so zu biindeln, dass sie auf der hinteren Wand des Auges
scharf abgebildet werden. Die Anpassung des Strahlengangs an die
Entfernung des scharf abzubildenden Objektes wird als Akkomodation
bezeichnet. Sie wird erreicht durch die Kontraktion und Dilatation der
seitlich ansetzenden Ciliarmuskeln und einer daraus resultierenden
Veranderung der Zugkraft der an der Linse befestigten Bander. Bei einer
Fokussierung auf nahe Gegenstinde werden die Ciliarmuskeln
kontrahiert. Die Zugkraft der Biander wird verringert und durch ihre
natiirliche Elastizitit wird die Linse dicker. Die Brechkraft der Linse wird
erhoht. Entsprechend ist bei entspannten Ciliarmuskeln der optische
Apparat des Auges auf grof3ere Entfernungen eingestellt. Wenn ein Objekt
sich zu nahe am Auge befindet, stofit die Akkomodationsfihigkeit der
Linse an ihre Grenzen. Der Nahpunkt ist altersabhéngig und betréagt beim
gesunden Auge eines Zehnjdhrigen unter 10 Zentimeter, bei iiber
Sechzigjahrigen meistens mehr als 100 Zentimeter. Ohne den hier
beschriebenen dioptrischen Apparat (zusammenfassende Bezeichnung fiir
alle lichtbrechenden Elemente) des Auges kénnten wir zwar Helligkeiten

und Farben wahrnehmen, aber keine Konturen.

Die Grofie der Abbildung eines Objektes auf der Retina wird durch den
Sehwinkel angegeben. Er wird gebildet durch die geradlinige Verbindung
der Eckpunkte des Objektes mit dem Zentralpunkt des Auges. Bei
gleichbleibender Grof3e, aber zunehmender Entfernung des Objektes wird
der Sehwinkel kleiner (Minifikation). Umgekehrt wird bei einer
Annidherung des Objektes an die Beobachterin oder den Beobachter ein
immer groflerer Teil des Gesichtsfeldes ausgefiillt (Magnifikation). Bei
einer Projektion auf eine zweidimensionale Fliche ldsst sich in Bezug auf

ein einzelnes Bild nicht entscheiden, ob sich die Grofle des Objektes
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verdndert hat, oder ob es sich um dasselbe Objekt in einer anderen
Entfernung handelt. Mechanismen, die diese Ambiguitdt zu reduzieren
versuchen, werden spater untersucht. Wichtig fiir das Verstandnis dieses
Problems ist, dass der Sehwinkel nicht die rdumlichen Dimensionen des
Objektes (distaler Stimulus) beschreibt, sondern die Grof8e des optischen

Bildes auf der Retina (proximaler Stimulus).

Die Verianderungen der optischen Anordnung (durch Eigen- oder
Objektbewegungen) miissen so abgebildet werden, dass die rdumlich und
zeitlich invarianten Komponenten erhalten bleiben, denn aus ihnen wird
tiber die Zirkularitat des Sehvorgangs die Stabilitdt der visuellen Welt
gewonnen. Hier setzen viele Heuristiken des visuellen Systems an. In der
uns vertrauten euklidischen Geometrie werden Korper als gleich
angesehen, wenn sie metrisch dquivalent sind. Zwei Quadrate sind dann
gleich, wenn sie gleich grof3 sind. Nur eine bestimmte Klasse von
Transformationen (starre Bewegungen) lassen die Objekte unverandert.
Hierzu gehoren Schiebungen, Drehungen und Spiegelungen. Die
entsprechenden Projektionen werden als Parallelprojektionen bezeichnet.
Sie kommen in der Natur selten vor und sind wenig geeignet, um die
Veranderungen auf der Netzhaut einer sich bewegenden Beobachterin
oder eines sich bewegenden Beobachters zu beschreiben. Eine
angemessenere Methode sind projektive oder darstellende Geometrien wie
z. B. die Linearperspektive. Sie beinhalten Axiome, die es erlauben, die
Maf3e von Langen und Winkeln sowie die Proportionen von Strecken bei
einem Wechsel des Standortes unverdndert zu lassen. Allerdings konnen
auch projektive Geometrien nicht die tatsichlichen Verhéltnisse von
Reflexion, Absorption und Brechung addquat darstellen. Ein Beispiel: Gibt
es eine Reihe von Objekten, die sich von einem Standort aus gegenseitig
verdecken, wird nur das Licht, das von der ndchsten Oberfliche reflektiert
wird, ins Auge gelangen. Die Photonen der iibrigen Oberflichen werden
entweder von anderen Oberflichen absorbiert oder reflektiert. Solche
komplexen Interaktionsverhdltnisse kann auch eine darstellende

Geometrie nicht wiedergeben.

62



In der Geschichte der Wahrnehmungsforschung ist wiederholt diskutiert
worden, ob die Zentralperspektive ein universelles Modell fiir das
menschliche Sehen sein konnte. Wie wir heute wissen, beschreibt dieses
Modell zwar eine fotografische Abbildung addquat, nicht aber das Sehen.
Zunachst ist eine zentralperspektivische Darstellung nur fiir einen
Spezialfall wirklich korrekt: monokulare Beobachtung und fester
Augenpunkt. In der Umgebungswahrnehmung kommt eine solche
Situation praktisch nicht vor. Vor allem ist sie als Modell fiir die weiteren
Verarbeitungsschritte irrefithrend. Die phdnomenale Welt ist nicht
lediglich eine projektive Abbildung der Auflenwelt, selbst wenn sie uns so
erscheint. Vor allem Kontrastbildung, Gruppierung und Ergidnzung
spielen eine wichtige Rolle, um die im retinalen Bild enthaltenen

Ambiguitéten schnell und effektiv zu reduzieren.

3. Transduktion und Transformation

Die Retina entsteht in der Embryonalentwicklung aus einer Ausstiilpung
des Zwischenhirnbodens. Sie ist ein Stiick des Gehirns. Bestehend aus
mehr als 120 Millionen lichtempfindlichen Photorezeptoren bildet sie die
Projektionsfliche des Auges. Als diinne Schicht bedeckt sie den hinteren
Teil der Augenwand. Eine Ausnahme bildet lediglich die Stelle, an der der
Sehnerv das Auge verldsst: Hier finden sich keine Rezeptoren. Im
Gesichtsfeld resultiert ein blinder Fleck. In der Retina wird die
Lichtenergie in Nervenimpulse umgewandelt, die als Information tiber die

visuelle Umgebung durch den Sehnerv weitergeleitet wird.

Die Photonen gehen ungehindert durch die ersten beiden (durchsichtigen)
Schichten der Retina und treffen in der hintersten Schicht auf
Photorezeptoren (vgl. Abbildung 12). Ihre Sehpigmente konnen Licht
absorbieren und zerfallen bei dieser Absorption in chemische Substanzen.
Es kommt zu einer Veranderung des elektrischen Potentials der Zelle. Der

Prozess der Umwandlung des duferen Reizes in ein elektrophysiologisches
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Signal wird als Transduktionsprozess bezeichnet. Er ist fiir alle

Sinnessysteme grundlegend, nicht nur fiir die visuelle Wahrnehmung.

Die graduellen Signale (Rezeptorpotentiale) werden an ein Netzwerk aus
verschiedenen Zellen (horizontale, bipolare und amakrine Zellen) in der
zweiten Schicht weitergeleitet. Diese Zellen sind zu einem groflen Teil
auch untereinander (horizontal) verschaltet. Dadurch kann eine aktivierte
Zelle nicht nur nachfolgende Zellen erregen, sondern auch benachbarte in
ihrer elektrischen Aktivitit hemmen (laterale Hemmung). Schlieflich
werden die Ganglienzellen (oberste Schicht) aktiviert. IThr besonderes
Merkmal fiir die Reizfortleitung ist, dass sie das graduelle Signal tiber eine
Summation in ein Aktionspotential {ibersetzen. Es geht damit in ein
»Alles-oder-Nichts-Gesetz“ tiber. Dieser Prozess wird als Transformation
bezeichnet. Der Mechanismus der lateralen Hemmung fiihrt dazu, dass die
Signale  von  Reizspriingen  verstirkt und  kontinuierliche
Intensitétsverliufe verwischt werden. Es erfolgt eine Ubersetzung mit
Akzentuierung. Sie ist wichtig, weil eine statistische Analyse von Bildern
natiirlicher Szenen zeigt, dass die visuelle Umwelt zum iiberwiegenden
Teil aus kontinuierlichen Ubergingen besteht. Ohne eine laterale
Hemmung wiirden benachbarte Ganglienzellen fast immer die gleichen
Signale weitergeben. Das wire hochst ineffizient und wiirde bei geringen
Veranderungen der Beleuchtungs- und Umgebungsbedingungen leicht zu
Fehlinterpretationen fithren. Die laterale Hemmung ist ein wichtiges

Beispiel fiir das Prinzip der Kontrastbildung.

Bisher wurde mithilfe der Prozesse Transduktion und Transformation
erklirt, wie eine bestimmte Lichtverteilung in neuronale Impulse
umgewandelt wird. Auf dieser Basis ldsst sich die Fahigkeit des visuellen
Systems, die Lichtverteilung in Mustern zu strukturieren und zwischen
einzelnen Elementen des visuellen Feldes zu unterscheiden, noch nicht
verstehen. Notwendig ist eine Analyse der neuronalen Verschaltung.
Insgesamt weist die Vernetzung in der Retina eine starke Konvergenz auf:

Den etwa 120 Millionen Rezeptorzellen stehen nur etwa 1 Million
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Ganglienzellen gegeniiber. Die Zuordnung von Photorezeptoren zu einer
Ganglienzelle ist fest. Da gleichzeitig eine feste Beziehung zwischen der
Position eines Lichtreizes im Gesichtsfeld und dem erregten

Photorezeptor besteht, spricht man von einem rezeptiven Feld.

Licht

Tt S N

ON-Zentrum

OFF-Zentrum

Abbildung 13: Funktionsweise von rezeptiven Feldern. Die Striche im
rechten Teil der Abbildung symbolisieren Aktionspotentiale und damit
die Aktivitdt der Zellen. Weitere Erlduterungen im Text.

Jedes dieser kreisformigen und sich wechselseitig tiberlappenden Felder
besitzt ein Zentrum und eine Peripherie, die im Allgemeinen
antagonistisch reagieren (Abbildung 13). Bei einem ON-Zentrum-Feld
fithrt eine Lichtreizung im Zentrum des Feldes zu einer Aktivierung der
Ganglienzelle (exzitatorische Reaktion), wéihrend eine Stimulation im
peripheren Bereich eine Hemmung bewirkt (inhibitorische Reaktion). Im
Gegensatz hierzu fithrt bei einem OFF-Zentrum-Feld eine zentrale Reizung
zu einer Hemmung und eine periphere Reizung zu einer Aktivierung des
Neurons. Die resultierende Aktivitit einer Ganglienzelle hidngt davon ab,
wo und in welchem Umfang Photonen auf ihr rezeptives Feld treffen. Bei
einer gleichmiafligen Reizung des gesamten rezeptiven Feldes heben sich
nachfolgende Aktivierung und Hemmung auf, die Aktivitit bleibt
unverdandert. Je asymmetrischer die Verteilung zugunsten der

exzitatorischen Komponente ist, umso wahrscheinlicher wird eine

65



Weitergabe des Signals durch das Neuron. Die Kontrastbildung ist damit
nicht auf die Netzhaut beschriankt. Sie findet sich auch auf den hoheren
Stufen der Verarbeitung. Dabei werden die rezeptiven Felder von Stufe zu
Stufe grofler. Gleichzeitig wichst die Spezialisierung der Neurone und die
Abstraktheit der Représentation nimmt zu. Dies ist die Voraussetzung
dafiir, dass die Inhomogenitéten je nach Verarbeitungsstufe immer wieder
neu gruppiert und zusammengefasst werden konnen. Bereits auf Ebene
der Retina werden die Grundsteine fiir viele spétere Verarbeitungsschritte

gelegt. Bereits hier beginnen erste konstruktive Prozesse.

4. Skotopisches und photopisches Sehen

Das visuelle System muss in unterschiedlichen Beleuchtungssituationen
zuverldssige Informationen liefern. Die Beleuchtung bei Sonnenlicht ist
etwa 800.000-mal stirker als in einer Vollmondnacht. Die Unterschiede
im Umgebungslicht, das von den Oberflachen reflektiert wird, sind bei
einer Szene, die von Tageslicht beleuchtet wird, etwa um den Faktor 1000
grofler. Es erreicht diese Anpassung zum einen iiber die Steuerung der
Pupillenweite, zum anderen iber unterschiedliche Typen von
Photorezeptoren (Stibchen und Zapfen, benannt nach ihrer Form) sowie
tiber eine zeitweise getrennte Verarbeitung dieser Informationen
(skotopisches und photopisches System). Stibchen sind sehr
lichtempfindlich und weisen dieselben spektralen
Absorptionseigenschaften auf. Sie konnen nicht zwischen den
Wellenldngenunterschieden diskriminieren. Farbunterscheidungen sind
mit diesem System nicht moéglich. In Experimenten konnte gezeigt
werden, dass unter bestimmten Voraussetzungen bereits ein bis drei
Photonen ausreichen, um eine Verdnderung der Rezeptoraktivitit zu
bewirken. Aufgrund dieser hohen Lichtempfindlichkeit ermdglicht das
skotopische System ein Sehen bei Dammerung und bei Dunkelheit. Unter
Tageslichtbedingungen sind die Stdbchen gesdttigt, das System ist

weitgehend inaktiv. Geeignet fiir das Tagessehen sind die weniger
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lichtempfindlichen Zapfen. Die Komplementaritit beider Systeme
ermoglicht die Anpassung an extreme Beleuchtungsbedingungen. Der
Vorgang wird als Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet. Beide lassen
sich bei einem Wechsel von hellem Sonnenlicht in einen stark
abgedunkelten Raum und umgekehrt gut beobachten. Die vollstindige
Dunkeladaptation (maximale Empfindlichkeit der Stabchen) dauert etwa

20 Minuten.

In den Systemen ist die Konvergenz unterschiedlich. Wéahrend bei den
Staibchen zum Teil mehrere hundert Einzelrezeptoren auf eine
Ganglienzelle konvergieren, sind es im photopischen System oft nur einige
wenige Zapfen oder eine Eins-zu-eins-Zuordnung. Die hohe Konvergenz
der Stdbchen fithrt bei einem schwachen Lichtreiz, der viele Stibchen
stimuliert, zu einer Aufsummierung der Wirkung. Auch ein schwacher
Reiz ist in der Lage, bei der Ganglienzelle ein Aktionspotential auszulosen
und die Alles-oder-Nichts-Schranke zu iiberwinden. Allerdings hat das
Gehirn dann keine Mdglichkeit, das Eingangssignal prazise zu orten. Das
tithrt zur geringeren Detailgenauigkeit des skotopischen Sehens. Bei einer
von Zapfen innervierten Ganglienzelle ist eine hohere Lichtintensitdt
notwendig, um die Impulsrate der Ganglienzelle zu verandern. Aufgrund
der geringeren Konvergenz lisst sich der Ort der Reizung genauer

lokalisieren.

Die drei Zapfenarten werden nach dem Spektralbereich ihrer hochsten
Empfindlichkeit hédufig als Rotzapfen (langwellenldngen-sensitiv),
Griinzapfen (mittelwellenldngen-sensitiv) und Blauzapfen
(kurzwellenldngen-sensitiv) bezeichnet. Ein Vergleich der
Absorptionsspektren zeigt Abbildung 14: 1. Alle drei Zapfenarten
absorbieren iiber einen grofien Wellenlangenbereich hinweg Licht. 2. Die
Kurzbezeichnungen (Rot, Griin, Blau) sind irrefithrend, weil das
Maximum fiir die Rotzapfen in einem Wellenldngenbereich liegt, der eher
als Gelb wahrgenommen wird und das Maximum bei den Blauzapfen als

Violett gesehen wird. 3. Die Absorptionskurven der Rot- und Griinzapfen
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verlaufen sehr dhnlich. Wie man heute weif3, sind die drei Zapfenarten
entwicklungsgeschichtlich erst vor kurzer Zeit aus einem gemeinsamen
Urzapfen entstanden. Thre Absorption ist abhdngig vom Sehpigment. Eine
genetische Analyse der Proteine dieser Pigmente hat gezeigt, dass die
Aminoséduresequenzen fiir das Rot- und das Griinpigment sich in weniger

als zwei Prozent unterscheiden.
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Abbildung 14: Absorptionsspektren. Die Absorptionskurven fiir Rot und
Griin verlaufen dhnlich.

Die Signale der Zapfen werden in den drei sogenannten
Gegenfarbenkanélen weiterverarbeitet. Im Helligkeitskanal wird die
Summe der Signale aus den Rot- und Griinzapfen (R+G) gebildet, im Rot-
Grin-Kanal die Differenz der beiden (R-G) und im Blau-Gelb-Kanal die
Differenz aus dem Signal der Blauzapfen und der Summe der Rot- und
Griinzapfen (B-(R+G)). Damit lassen sich alle Farben des Spektrums

darstellen. Gleichzeitig findet eine weitere Kontrastbildung statt.

Die Verteilung der Stibchen und Zapfen auf der Netzhaut ist
unterschiedlich. Im Bereich der Fovea centralis (dem Ort des scharfsten
Sehens) finden sich nur Zapfen. IThre Anzahl nimmt zur Peripherie hin

deutlich ab. Die Dichte der Stibchen ist bei einem Abstand von etwa 20°
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zur Fovea am grofiten und wird zur Peripherie ebenfalls geringer. Die
Zapfen sind wie ein unregelméfliges Mosaik angeordnet. In der Fovea
befinden sich wesentlich mehr langwellige Zapfen. Die Rezeptordichte
definiert das Auflosungsvermogen und damit die Sehschirfe. Sie nimmt
insgesamt zur Peripherie hin stark ab und weist dort auch eine wesentlich
groflere Konvergenz auf. Oft sind mehrere hundert Rezeptorzellen mit
einer Ganglienzelle verschaltet. Die Auffassung, dass im peripheren
Gesichtsfeld keine Farben gesehen werden konnen, hat sich als nicht
richtig erwiesen. Allerdings ist hier die raumliche Auflésung beim
Farbsehsystem geringer als beim Helligkeitssystem. Sind Objekte

hinreichend grof3, kann auch deren Farbe erkannt werden.

Unsere Augen sind in stindiger Bewegung und tasten das Sehfeld
permanent ab, auch wenn es uns nicht bewusst ist. Einen festen
Augenpunkt gibt es nur theoretisch. Das Ziel der Augenbewegungen
(Okulomotorik) ist es, die jeweils wichtigen Informationen scharf und
detailgenau abzubilden. Die Augen werden so ausgerichtet, dass die
Projektion der zugehorigen Punkte in den Bereich der Fovea centralis fillt.
Innerhalb einer Sekunde finden etwa drei Fixationen an unterschiedliche
Stellen des Blickfeldes statt. Verbunden werden sie durch sehr schnelle
Augenbewegungen (Sakkaden). Die Bilder mehrerer Fixationen werden zu
einem weitwinkligen, farbigen und scharfen Bild integriert (Prinzip der
Ergdnzung). Diese Integration fithrt dazu, dass die Welt nicht jedes Mal
verschwindet, wenn etwa 15- bis 30-mal pro Minute ein Lidschlussreflex
erfolgt. Die Komplementaritit von fovealem und peripherem Sehen
ermoglicht die Registrierung von Reizen in einem weiten Gesichtsfeld
(horizontal ca. 180°) und die prézise Abbildung von Details; zwei
Anforderungen, die in optischen Systemen nur sehr schwer gleichzeitig zu

optimieren sind.

Fast alles, was bisher tiber die Arbeitsweise der Augen gesagt wurde, bezog
sich auf das einzelne Auge (monokulares Sehen). Es stellt sich die Frage

nach der Funktion des beiddugigen oder binokularen Sehens. Neben der
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Vergrofierung des Gesichtsfeldes dient es vor allem der Rdumlichkeit der
Wahrnehmung. Erst beim binokularen Sehen entsteht die volle Intensitét
des Tiefeneindrucks. Die Konvergenz der beiden Augen stellt zunachst
sicher, dass bei einer Fixation eines Gegenstandes die Abbildung auf
korrespondierende Netzhautstellen beider Augen erfolgt, sodass eine
eindeutige Zuordnung moglich wird. Der Grund fiir die besondere
Qualitdt des binokularen Sehens liegt darin, dass die meisten Gegensténde
auf den beiden Netzhduten seitlich verschoben abgebildet werden. Durch
den unterschiedlichen Winkel der beiden Augen zum Objekt (der
durchschnittliche Augenabstand bei einem Erwachsenen ist 6,4
Zentimeter) entstehen zwei disparate Bilder. Das Ausmaf} dieser
Querdisparation ist abhéngig von der Entfernung fixierter Objekte und
damit ein wichtiger Tiefenhinweis, der zur Ambiguitatsreduktion einer

Szene beitragt.

5. Retinotope Organisation

Einen Uberblick, wie die Informationen von den beiden Netzhduten
weitergeleitet werden, gibt Abbildung 15. Alle Neurone einer Retina
werden im Sehnerv (Nervus opticus) zusammengefasst. Er besteht aus
etwa einer Million Nervenfasern und zieht vom Auge zum Corpus
geniculatum laterale (CGL) im Thalamus. Dort erfolgt eine Umschaltung
und Verarbeitung, bevor eine Weiterleitung als Sehstrahlung (Radiato
optica) zum primédren visuellen Cortex im Hinterhauptslappen
(Occipitallappen) erfolgt. Auf dem Weg zum CGL kreuzt etwa die Halfte
der Nervenfasern im Chiasma opticum. Die Informationen aus den
innenliegenden (nasalen) Netzhautbereichen und damit aus den duferen
Hilften des Gesichtsfeldes werden an die jeweils gegeniiberliegende
Hirnhilfte weitergeleitet (kontralateral), wahrend die Neuronen der
auflenliegenden  (temporalen) Gebiete ungekreuzt weiterlaufen
(ipsilateral). Das CGL ist die wichtigste Schaltstation zwischen Retina und

primdrem visuellen Cortex. Es besteht aus sechs iibereinander liegenden
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Schichten. Die Schichten eins und zwei enthalten (grofie) Magno-Neurone
(M-Neurone), die Schichten vier bis sechs (kleinere) Parvo-Neurone (P-
Neurone). Die Neurone aus der rechten Retinahilfte jedes Auges verlaufen
zum rechten CGL und liefern eine vollstaindige Reprasentation der linken
Gesichtshalfte. Entsprechend erreichen die Fasern aus den linken
Retinahilften den linken Teil des CGL. Die Neurone der kontralateralen
nasalen Halfte enden in den Schichten eins, vier und sechs, die der
ipsilateralen temporalen Retinahdlfte in den Schichten zwei, drei und fiinf.
Die Schichten sind so angeordnet, dass die rdumliche Organisation im
CGL der raumlichen Organisation auf der Retina entspricht (Retinotopie)
und folgen damit dem Prinzip der Kartierung. Die Informationen beider
Augen werden auf dieser Stufe getrennt verarbeitet und erst im primaren

visuellen Cortex zusammengeschaltet.

Die iiberragende Bedeutung der visuellen Informationsverarbeitung im
Vergleich zu anderen Sinnessystemen ldsst sich an der Anzahl der
beteiligten neuronalen Zentren und deren Gehirnmasse ablesen. Mehr als
die Halfte des Cortex und mehr als 30 verschiedene Areale sind an der
Wahrnehmung und der Reaktion auf visuelle Reize beteiligt. Der primare
visuelle Cortex (V1) nimmt etwa 15 Prozent der Grof$hirnrinde ein.
Diesen Nervenzellen ist gemeinsam, dass sie ihr Erregungsmaximum nicht
bei punktférmigen Lichtreizen zeigen (wie die Neurone der Retina oder
des CGL), sondern bei kurzen Balken oder Lichtstreifen. Diese Eigenschaft

ist wichtig fiir Textur- und Mustererkennung.
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Abbildung 15: Verlauf der Sehbahn. Uberblick mit den beteiligten

Strukturen und eine Zuordnung zum Gesichtsfeld der beiden Augen
(Pinel, 2001).

Drei Neuronenarten oder Merkmalsdetektoren sind zu unterscheiden: 1.
Einfache cortikale Zellen haben ldngliche rezeptive Felder mit einer
Unterteilung in eine erregende und eine hemmende Zone. Sie reagieren
am stdrksten auf Streifen (Linien) einer bestimmten Orientierung. 2.
Komplexe cortikale Zellen reagieren optimal auf die Bewegung eines

richtig orientierten Streifens oder Winkels (Ecken) innerhalb ihres
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rezeptiven Feldes. 3. Hyperkomplexe oder endinhibierte Zellen antworten
auf Streifen oder Winkel einer bestimmten Lange, wenn sie sich
gleichzeitig in einer festgelegten Richtung tiber das rezeptive Feld
bewegen. Es wird deutlich, dass die Zellen in V1 zu deutlich globaleren
Prozessen der Gruppierung und Kontrastbildung fahig sind als die Zellen

der Retina.

B \ \ \ )\ A\ Y\ A

kortikale Schichten

Blobs

linkes Auge rechtes Auge
okulare Dominanzsaule okulare Dominanzsaule

Farbencode der
QOrientierungs-
sdulen

Abbildung 16: Schichtenaufbau des primdren visuellen Cortex (V1) am

Beispiel einer Hypersdule (Wolfe, Kluender und Levi, 2009).

Der primaére visuelle Cortex ist streng geordnet (Abbildung 16). Es konnen
mit Karten und Saulen zwei Ordnungsprinzipien unterschieden werden.
Wie auch das CGL ist V1 retinotop organisiert: Jedem Punkt auf der Retina
entspricht genau ein Ort im visuellen Cortex. Die Reprisentation der
Fovea nimmt einen {berproportionalen Raum ein (cortikaler
Vergrofierungsfaktor). Anatomisch gesehen sind die Neurone in
regelméfligen Kolumnen oder Sdulen angeordnet, die senkrecht zur
Oberfliche des Cortex stehen. Drei Arten von Sdulen lassen sich als
Zusammenfassung von Neuronen gleicher Spezialisierung unterscheiden:
Orientierungssdulen, Augendominanzsaulen und Hypersdulen. Wahrend
die beiden ersten Sdulenarten Aufgaben gemdfl ihrer Bezeichnung

erfilllen, konnen die Hypersdulen als elementare Verarbeitungsmodule
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aufgefasst werden. Sie stellen alle Informationen zur Verfiigung, die fiir die
Bestimmung der Linge und der Orientierung einer Linie oder Kante
notwendig sind. Eine Hypersdule besteht aus zwei Augendominanzsiulen,
die jeweils primar mit Informationen aus dem rechten bzw. linken Auge

versorgt werden.

6. Modularitit und Mehrdimensionalitét

Zu den hoheren Verarbeitungsstufen hat es vor allem in den letzten 20
Jahren eine Fiille interessanter und aufschlussreicher Experimente
gegeben. Leider haben sie bisher nicht zu einem tibergreifenden Modell
gefiihrt. Ein einflussreicher Vorschlag, in den sich viele Einzelbefunde gut
einfiigen lassen, beschreibt die Verarbeitung der Informationen in
einzelnen Modulen und die Weiterleitung eines groflen Teils der
Informationen in zwei getrennten Bahnen (Abbildung 17): ein dorsaler
Pfad, der iiber das Mediotemporale Areal (MT) zum Scheitellappen
(Parietaler Cortex) fithrt und ein ventraler Pfad, der iiber V4 und IT
(Inferotemporaler Cortex) zum temporalen Cortex fithrt. Die dorsale
Bahn wird auch als Magno-System bezeichnet, weil sie in den
magnozelluldren Schichten des CGL beginnt. Die ventrale Bahn, die in den
parvozelluldren Schichten ihren Ausgangspunkt hat, wird auch Parvo-
System genannt. Eine Veranschaulichung der Aufgabenteilung beider
Pfade ist das Ergreifen eines Gegenstandes mit der Hand. Beide Bahnen
sind Dbeteiligt. Im Magno-System werden vor allem Informationen
tibermittelt, die fiir die Lokalisation des Objektes und die Steuerung der
eigenen Bewegung zustindig sind. Ausgangspunkt sind die
Helligkeitskontraste. Die Auflosung ist relativ gering. Die Reaktionen
erfolgen gewohnlich sehr schnell und dauern weniger lange an. Das ist vor
allem fiir die Analyse von Bewegungen bedeutsam. Das Parvo-System
ermoglicht mittels Muster- und Formanalysen die Objektidentifikation. Es
hat eine zwei- bis dreimal hohere Auflésung. Die Reaktionen sind

langsamer und dauern linger an. Die getrennt arbeitenden Systeme
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erginzen sich ausgezeichnet, um den breiten Anforderungskatalog einer
Wahrnehmung unter sich verindernden Umgebungsbedingungen zu

erfiillen.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Parvo-Systems und des
Magno-Systems (Goldstein, 2008). Erlduterung im Text.

Die Annahme, dass auch den hoheren Zentren unterschiedliche Aufgaben
bei der visuellen Analyse zukommen, fithrte zur Suche nach
grundlegenden Modulen. Wo wird primér Form verarbeitet, wo Farbe, wo
Bewegung? Doch ist zu bedenken, dass fast alle Zentren Informationen
von anderen Teilen des Gehirns erhalten und dass ihr Einfluss umso
grofSer wird, je hoher die Verarbeitungsstufe ist. Neuere physiologische
und psychophysische Untersuchungen bestitigen, dass Zentren, in denen
eine sehr spezifische Sensitivitat vermutet wurde (z. B. V4 fiir Farbe, zum
Parvo-System gehorend), auch eine Sensitivitat fiir andere Merkmale
aufweisen. Daher ist gegenwirtig eine Sichtweise angemessen, die neben
einer Modularitidt auch eine Mehrdimensionalitit berlicksichtigt (vgl.
Gegenfurtner, 2001; Gegenfurtner und Kiper, 2003). Die verschiedenen
Reizmerkmale (z. B. Orientierung, Farbe, Form, Bewegung) werden nicht
ausschliefllich in weitgehend getrennten Kanidlen verarbeitet, sondern

parallel einer mehrdimensionalen Analyse unterzogen. Sie miissen spater
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nicht wieder neu zusammengesetzt werden. Diese Annahme widerspricht
nicht der Vermutung, dass es in hoheren Zentren eine starke
Spezialisierung  einzelner =~ Neuronenpopulationen fiir komplexe
Reizmerkmale geben kann. Ein Beispiel hierfiir ist die
Gesichtererkennung. Warum glauben wir, auch in Vorlagen, die nur aus
einer Ansammlung von Flecken bestehen, noch ein Gesicht zu sehen? Eine
Erklarung konnte sein, dass wir auf einer spaten Verarbeitungsstufe iiber
sehr spezifische Neurone verfiigen, die in der Lage sind, einen groflen Teil
des visuellen Feldes unter einer Interpretation zusammenzufassen und
ihm eine einheitliche Bedeutung zu geben. Je weiter die Verarbeitung im
Gehirn voranschreitet, desto grofler werden die rezeptiven Felder

einzelner Neurone.

Fasst man die Gesetzmafligkeiten der visuellen Reizverarbeitung
zusammen, zeigt sich ein System, das unter schwierigsten Bedingungen ein
addquates Bild der Wirklichkeit erzeugt. Es wird nicht {iber ein
mechanisches Abbild gewonnen, sondern durch eine Analyse der
invarianten Reizmerkmale in Kombination mit einer
gedichtnisgesteuerten Interpretation und einer engen Verbindung zur

Motorik.

Bei der Darstellung der physiologischen Grundlagen wurde eine
sequentielle  Strategie  verfolgt. Beginnend mit den ersten
Analyseprozessen in der Retina wurde die Reizverarbeitung bis zu den
cortikalen Zentren aufgezeigt. Diese Richtung der
Informationsverarbeitung wird in der Forschung als ,,aufwirtsgerichtet®,
~bottom-up®, ,datengesteuert oder ,induktiv® bezeichnet. Sie wird
erganzt durch ,abwirtsgerichtete®, ,top-down®, ,hypothesengesteuerte®
bzw. ,deduktive“ Prozesse. Sie bezeichnen den Einfluss hoherer
Verarbeitungsstufen auf niedrigere und zeigen damit die Bedeutung von
Lernen und Gedéchtnis. Viele Forscher sind der Auffassung, dass beide
Prozesse zum Teil parallel ablaufen und dass die hypothesengesteuerten

Prozesse auf die datengesteuerte Stimulusanalyse einwirken konnen
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(Bidirektionalitat). Unklar ist, ob dieser Einfluss auch bei sehr frithen
Verarbeitungsstufen nachzuweisen ist (z. B. bei Helligkeitsanalysen). Viele
Ergebnisse der letzten Jahre sprechen fiir eine neuronale Plastizitdt und
perzeptuelles Lernen. Nur der kleinere Teil der im Rahmen der visuellen
Informationsverarbeitung verwendeten Signale stammt direkt aus der
retinalen Stimulation. Der iiberwiegende Teil kommt aus verschiedenen
Zentren des Gehirns. Je hoher die Verarbeitungsstufe, umso grofler wird

der Einfluss dieser internen Stimulation.

Die ,aufwirtsgerichtete“ Darstellung wurde aus didaktischen Griinden
gewahlt. Sie wird auch bei der Beschreibung des Aufbaus der visuellen
Welt durch Heuristiken beibehalten. Den tatsdchlichen Ablaufen wird sie
nicht gerecht. Sie unterschitzt die Zirkularitdt und betont die analytischen
Aspekte  des  Sehvorgangs  gegeniiber = den  konstruktiven.

Zusammenfassend die wichtigsten Erkenntnisse:

1. Das visuelle System hat eine hohe Sensitivitat und ist effektiv in der
Anpassung an unterschiedliche Beleuchtungsverhaltnisse.

2. Innerhalb gewisser Grenzen kann es mithilfe von Blickbewegungen,
Akkommodation und Konvergenz jederzeit sicherstellen, dass ein
Objekt im Gesichtsfeld scharf und detailgetreu abgebildet wird, auch
wenn dieses sich bewegt.

3. Die retinotope Organisation schafft eine rdumliche Ordnung, die von
den Photorezeptoren der Retina bis zu den hoéheren Zentren
beibehalten wird, auch wenn die Kartierung schrittweise grober wird.

4. Uber die neuronale Konvergenz - verbunden mit einem Wechselspiel
aus Hemmung und Aktivierung — werden mithilfe der Kontrastbildung
eine Kompensation von Detailverlusten und eine effiziente Auswahl
der Information erreicht. Ergdnzungen mit dem Ziel der
Ambiguititsreduktion sind nicht die Ausnahme, sondern die Regel.

5. Tendenziell nimmt die Spezialisierung und damit die Mdglichkeit,
komplexe Aspekte der Stimulation mit wenigen Neuronenverbanden
zu analysieren, mit fortschreitender Verarbeitung zu. Dadurch kommt
es immer wieder zu neuen Zusammenfassungen und Gruppierungen.

6. Auf hoheren Verarbeitungsebenen nimmt der Einfluss zunichst
unbeteiligter Gehirnstrukturen auf die aktuelle Reizverarbeitung zu.
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Die Konsequenz ist, dass Aufmerksamkeit, Gedédchtnis und
schlussfolgernde Prozesse an Bedeutung gewinnen.

7. Die Stabilitét der visuellen Welt wird letztlich tiber die Zirkularitat und
damit tiber die Sensomotorik erreicht. Konnen die Ambiguitédten des
retinalen Bildes nicht aufgelost werden, erfolgen neue Augen-, Kopf-
oder Rumpfbewegungen.

Das Sehen lésst sich als ein Prozess beschreiben, bei dem, ausgehend von
der Stimulation, die wahrscheinlichste und stabilste Losung priferiert
wird. Das Ziel ist, mit moglichst wenig Aufwand einen méoglichst hohen
Grad an Eindeutigkeit zu erreichen, damit das Perzept als Grundlage fiir
Entscheidungen und Handlungen dienen kann. Bedenkt man, dass selbst
bei komplexen Ausgangsdaten der gesamte Prozess nur zwischen 100 und
300 Millisekunden dauert, dann diirfte die visuelle Wahrnehmung des
Menschen eines der effizientesten Systeme sein, das die Natur entwickelt
hat. Die Unterschiatzung des Sehens, etwa gegeniiber dem Denken und
Sprechen, resultiert vor allem daher, dass mit dem Sehen oft nur das Auge,
nicht aber das Zusammenspiel von Auge, Gehirn und Motorik gemeint ist.

Die produktiven Aspekte des Sehens werden zu wenig beachtet.
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Kapitel II1: Aufbau der visuellen Welt

Mit dem Wissen iiber die neurophysiologischen Prozesse als Basis stehen
jetzt die Analyse- und Konstruktionsregeln im Blickpunkt. Die visuelle
Welt ist, wie mehrfach betont, eine gefiillte Welt. Gegenstidnde bilden die
grundlegenden Einheiten. Sie wechseln mit der Umgebung und sind
jeweils charakteristisch. Eine moderne Grofistadt, ein Wald oder auch ein
Museum haben unterschiedliche, jeweils typische
Wahrnehmungsgegenstinde. Wihrend phidnomenal die Objekte im
Mittelpunkt stehen, sind sie als Ausgangspunkt fiir die Analyse des
visuellen Systems nahezu unbedeutend. Bei der Besprechung des
Umgebungslichtes und der Reflexion wurde erldutert, dass lediglich die
Oberflachen kritisch sind. Préziser: Es sind die Texturen der Oberflichen
und die Struktur des von den Oberflichen reflektierten Lichtes, die die
Wahrnehmung  entscheidend  beeinflussen.  Aus  Sicht  der
Wahrnehmungsforschung sind die Verteilungen der Oberflichen und

ihrer Texturen typisch fiir eine Reizumgebung.

Damit Oberflichen identifiziert und verglichen werden konnen, sind
Inhomogenititen notwendig. Die Differenzen sind haufig minimal und
fallen kaum auf. Der weifle Fensterrahmen konnte nicht von der weiflen
Wand unterschieden werden, wenn es keine materialspezifischen
Reflexionsunterschiede gibe. Eine wesentliche Leistung des visuellen
Systems besteht in der sicheren Identifikation der Texturen bei
unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen. Aus didaktischen Griinden
wird auch hier der aufwirts gerichteten Informationsverarbeitung gefolgt:
Helligkeits- und Kontrastwahrnehmung, das Entstehen von Texturen, die
Figur- und die Objektwahrnehmung und schlieSlich die Wahrnehmung
komplexer visueller Szenen. Doch stehen jetzt nicht die physiologischen

Prozesse im Vordergrund, sondern ihre Beschreibung durch Heuristiken.
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1. Kontraste

Nachdem am homogenen Ganzfeld deutlich geworden ist, dass
Inhomogenitdten und Reizénderungen die Voraussetzungen fiir das Sehen
sind, konnen die einzelnen Schritte beim Aufbau der visuellen Welt
systematisch als Abfolge unterschiedlicher ~Gruppierungen der
Inhomogenitéten verfolgt werden. Ausgangssituation soll eine homogene
Flache mittleren Graus sein. Sie wird durch ein einfaches, regelméfliiges
Streifenmuster modifiziert. Ein wichtiges Merkmal von Streifenmustern
ist ihre Ortsfrequenz. Hiermit wird die Anzahl von Perioden (ein ,,heller®
und ein ,dunkler” Streifen®) pro Sehwinkel auf der Netzhaut bezeichnet.
In einem nichsten Schritt wird das Streifenmuster so variiert, dass
entweder die Amplitude, die Frequenz oder die Form der zugehorigen
Funktion gedndert wird. Je nach Manipulation entstehen
Inhomogenititen, die als kontinuierliche oder diskrete Uberginge gesehen
werden und die verschiedene Bildbereiche voneinander trennen
(Abbildung 18). Im Vergleich der Verlaufsformen ist zu erkennen, dass
kontinuierliche Uberginge (Sinusfunktion) leichter zu einem raumlichen
Eindruck fiihren als diskrete. Diskrete oder abrupte Uberginge bilden die
Grundlage fiir die Wahrnehmung von Kanten und Konturen
(Rechteckfunktion). Die Sédgezahnfunktion schliellich zeigt eine
Kombination von beiden. Zwei einfache, leistungsstarke Heuristiken, die
auf dem Prinzip der Kontrastbildung aufbauen, lauten: 1. Interpretiere
abrupte Intensitétsiibergange als Grenze zwischen zwei Oberfldchen. 2.
Interpretiere kontinuierliche Uberginge als unterschiedliche Beleuchtung

ein und derselben Flache.
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Rechteckfunktionen

(@)
Frequenz: niedrig; Amplitude: hoch Frequenz: hoch; Amplitude: hoch
Frequenz: niedrig; Amplitude: niedrig Frequenz: hoch; Amplitude: niedrig
Sinusfunktionen
Frequenz: niedrig; Amplitude: hoch Frequenz: hoch; Amplitude: hoch
Frequenz: niedrig; Amplitude: medrig Frequenz: hoch; Amplitude: niedrig
Sigezahnfunktionen
Frequenz: ﬁicdﬂ'g: Amplitude: hoch Frequenz: hoch; Amplitude: hoch

Frequenz: niedrig; Amplitude: niedrig Frequenz: hoch; Amplitude: niedrig

Abbildung 18: Diskrete und kontinuierliche Uberginge. Variationen eines
Streifenmusters in Abhangigkeit von Amplitude, Frequenz und Form der
Funktion. Der Kontrast ist bei (a) jeweils hoch und bei (b) jeweils niedrig.
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Jede Stimulation einer komplexen dreidimensionalen Szene lasst sich als
ein Intensitdtsmuster aus Ortsfrequenzen beschreiben. Sie konnen mithilfe
der Fourieranalyse, einem mathematischen Verfahren, bei dem das
Intensititsmuster in seine Sinuswellen-Komponenten zerlegt wird,
ermittelt werden. Diese Beschreibung hat den Vorteil, dass sie Parallelen
zur Arbeitsweise des visuellen Systems auf den ersten Stufen der

Informationsverarbeitung aufweist.

2. Texturen

Die Abbildung 19 zeigt drei Oberflichen. Bitte versuchen Sie zu erraten,
um welche Oberfliche bzw. welches Material es sich handelt. Lasst sich die
Aufgabe anhand einer einfachen und qualitativ  schlechten
Schwarzweifdfotografie entscheiden? Zumindest eine Zuordnung sollte
gelingen. Offensichtlich gibt es visuelle Merkmale, die eine Identifikation
erlauben. Wir miissen die Oberflichen nicht beriihren. Die Textur ist das
zentrale optische Merkmal. Ahnlichkeit von Oberflichen bedeutet immer
Ahnlichkeit von  Texturen. Unter den Bedingungen  der
Umgebungswahrnehmung geht es nicht um die Ahnlichkeit der
physikalischen, sondern der visuellen Textur. Wie an verschiedenen
Beispielen zu sehen sein wird, ist eine Ahnlichkeit im physikalischen Sinne
weder eine notwendige noch eine hinreichende Bedingung. Visuelle
Ahnlichkeit ist ausschliellich davon abhingig, ob durch die Stimulation

vergleichbare Prozesse im Gehirn aktiviert werden.
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Abbildung 19: Charakteristische Texturen von Oberflichen. Die
gesuchten Oberflichen bzw. Materialien sind Stoff, Wasser und Kiesel
(Gibson, 1979).

Die Diskrepanz zwischen physikalischer und visueller Struktur fillt der
Beobachterin oder dem Beobachter in der Regel nicht auf, weil sie oder er
auf den Reprisentationsaspekt der Gegenstinde fokussiert ist.
Angenommen, es klingelt. Man sucht nach dem Telefon, dem Objekt,
welches das Klingeln erzeugt. Das von der Oberfliche des Objektes
reflektierte Licht liefert zwar die entscheidende Information fiir die
Objektidentifikation, aber die Oberflidche als Oberflache interessiert nicht.
Sie erhélt keine Aufmerksamkeit. Gewohnlich wird das ,,Was®, nicht aber
das ,Wie“ gesehen. Es bedarf eines Vorsatzes, um auf den
Oberflichenaspekt zu achten. Etwa die Frage: Aus welchem Material ist das
Telefon? Interessanterweise kann sich der Mensch trotz Anstrengung

nicht auf beide Aspekte gleichzeitig fokussieren. Allerdings kann durch
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eine Variation des Abstandes - und damit der Grofle der retinalen
Abbildung - der Bereich bestimmt werden, in dem der Wechsel erfolgt
(vgl. auch Pelli, 1999). Objektwahrnehmung und Texturwahrnehmung
haben ihren eigenen kritischen Abstand. Die Texturidentifikation setzt
wegen des begrenzten Auflosungsvermogens des Auges meist einen
geringeren Betrachtungsabstand voraus. Bei ihm besteht die Chance, die
Materialitdt mit visuellen Mitteln zuverldssig zu bestimmen. Reichen
optische Merkmale nicht aus, wird der Gegenstand beriihrt, der Tastsinn
zu Hilfe genommen. Eine vorlaufige Hypothese soll damit verifiziert
werden (Prinzip der Zirkularitét). Fehlt eine solche Bestatigung, wird die
Oberfliache als potentiell gefahrlich eingeschitzt, der Umgang mit ihr ist

entsprechend vorsichtig.

Abbildung 20: Zwei Texturfelder mit sichtbarer Grenze, die durch einen
Wechsel der Orientierung erreicht wird (auflen Quadrat und innen Kreis).

Eine der zentralen Voraussetzungen fiir das Erkennen von Figuren und
Objekten besteht in der Abgrenzung von Oberflichen. Wo beginnt die
Oberfliche, wo endet sie? Eine Hilfe hierbei ist, dass sich die Texturen nach
ihrer Ordnung unterscheiden lassen. Stoflen Texturen unterschiedlicher
Ordnung aneinander, sehen wir eine Grenze zwischen zwei Flichen

(Abbildung 20). Die Texturelemente unterscheiden sich nur durch ihre
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Orientierung (horizontal versus vertikal). So lassen sich anschauliche
Grenzen und mit ihnen Figuren ohne durchgingige Reizspriinge bilden.
Auf der Basis des Prinzips der Gruppierung lauten die zugehdrigen
Heuristiken: 1. Interpretiere Texturelemente gleicher Orientierung als zu
einer Oberfliche gehorig. 2. Interpretiere einen Wechsel in der
Orientierung der Elemente einer Textur als Grenze zwischen zwei

Oberflachen.

3. Figuren

Jede visuelle Szene ist ein permanenter Wechsel zwischen diskreten und
kontinuierlichen Reiziibergingen. Damit einer Stimulation Bedeutung
zugewiesen werden kann, reicht es nicht, Oberflichen voneinander
abzugrenzen und ihre Texturen zu identifizieren. Dariiber hinaus ist zu
beurteilen, welche Oberfliche zu einer Figur gehort und welche den
Hintergrund bildet. Erst diese Trennung schafft die Voraussetzung, um
Objekte zu erkennen und Szenen zu interpretieren. Die entscheidende
Frage lautet: Wann wird eine Flidche zur Figur? Nach Edgar Rubin (1921)
unterscheiden sich Figur und Grund auf der phdnomenalen Ebene durch

drei Merkmale:

1. Die Figur ist begrenzt und erscheint geformt, der Grund ist
unbegrenzt und erscheint ungeformt.

2. Die Figur erscheint fest und hat Gegenstandscharakter, der Grund
erscheint eher locker und unbestimmt.

3. Die Figur ist hervortretend und auffallend, der Grund eher
zuriickweichend und unscheinbar.

Der Konturlinie kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie umschlief3t die
Fliche und macht sie zur Figur. Sie trennt Figur und Grund, gehort aber
phdnomenal zur Figur. Diese Einseitigkeit der Konturlinie ist die
Voraussetzung fiir das sichere und schnelle Erkennen von Figuren.
Entsprechende  Heuristiken = gewihrleisten = die  Figur-Grund-

Differenzierung. Sie gehen von Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte
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Ereignisse aus: Figuren sind gegeniiber dem Grund in der Regel die
kleineren Flachen; hiufig weisen sie eine stidrkere Binnendifferenzierung
auf. Innerhalb von Millisekunden werden die Teile einer optischen
Anordnung als Figuren identifiziert, die eine reichhaltigere und
geordnetere Struktur aufweisen. Der Hintergrund ist meist homogen oder
er hat eine Textur, die sich einer Zufallsanordnung nahert. Unter den
Bedingungen der Umgebungswahrnehmung erhédlt er kaum
Aufmerksamkeit. Handlungsrelevant sind in den meisten Situationen nur
Figuren. Die Natur nutzt dieses Prinzip in seiner Umkehrung zur Tarnung
(Camouflage). Drei fiir die Figur-Grund-Unterscheidung wichtige
Heuristiken lauten: 1. Interpretiere die kleinere Flache als Figur. 2. Ordne
die Begrenzung einer Fliche durch eine Konturlinie der Figur zu. 3.

Interpretiere die Figur als vor dem Grund liegend.

Von der Wahrnehmung der Helligkeitsverteilungen zur Wahrnehmung
von Figuren besteht ein qualitativer Sprung. Nach Auffassung der
Gestalttheoretiker Wolfgang Kohler, Max Wertheimer und Kurt Koftka,
die sich in der ersten Hailfte des 20. Jahrhunderts intensiv mit der
Erforschung der grundlegenden Gruppierungs- und Gestaltgesetze
beschiftigten, kommen Gestalten - und damit auch Figuren -
phinomenale Eigenschaften zu, die die einzelnen Elemente nicht
aufweisen (Prinzip der Ubersummativitit). Nach Auffassung der
Gestalttheoretiker gliedert sich das visuelle Feld durch autochthone
(urspriingliche) Gesetzmafligkeiten nicht nur in Texturen oder
Helligkeitsverteilungen, sondern in bedeutungshaltige Ganze, die wir

identifizieren und wiedererkennen kénnen (vgl. Kapitel IV).

4. Objekte

Im Verstindnis der Wahrnehmungsforschung sind Figuren die
Darstellung von Objekten in einer Ansicht. Deshalb sollte in Bezug auf die
Bildwahrnehmung von Figuren und nicht von Gegenstinden oder

Objekten gesprochen werden. Fiir die Umgebungswahrnehmung und fiir
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einen Vergleich der Figuren mit den Gedichtnisbildern ist jedoch eine
Objekterkennung notwendig. Sie setzt eine Beschreibung der Gegenstidnde
voraus, die unabhdngig von der aktuellen Perspektive ist. Denn das Objekt
muss auch dann erkannt werden, wenn es aus einem anderen Blickwinkel
gesehen wird oder wenn es in der Zwischenzeit seine Position verdandert
hat. Wie erreicht das visuelle System diese Multiperspektivitét, wenn doch

das Netzhautbild immer perspektivenabhéngig ist?

Eine Reihe von Theorien ist zur Beantwortung dieser Frage aufgestellt
worden. Sie lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen. Die erste geht
davon aus, dass strukturelle Beschreibungen der Objekte notwendig sind.
Jedes Objekt ldsst sich als eine einzigartige Kombination von elementaren
Teilkorpern auffassen. Werden diese Teilkorper vom visuellen System
erkannt, kann auch das Objekt identifiziert werden. Die zweite Gruppe
postuliert, dass ausgewdhlte Ansichten eines Gegenstandes gespeichert
werden und die aktuelle Ansicht hiermit verglichen wird. Stellvertretend
fur die Positionen sollen das Geonen-Modell (Biederman, 1985, 1987;
Hummel und Biederman, 1992) und das Modell der kanonischen

Ansichten (Palmer, Rosch und Chase, 1981) dargestellt werden.

Das Geonen-Modell nimmt an, dass Objekte in elementare Teilkorper
(geometrische Ione) zerlegt werden. Sie sind die Grundbausteine der
Objektwahrnehmung. Alle Gegenstinde lassen sich aus nur 36 Elementen
zusammensetzen; die Vielfalt ergibt sich aus deren Kombination.
Abbildung 21 zeigt das Vorgehen. Bereits eine geringtfiigig veranderte
Anordnung derselben Geone fiihrt zu einer Vielzahl von Objekten. Wie
schnell ein Gegenstand erkannt wird, hingt nach dieser Theorie davon ab,
wie leicht die Geone identifiziert werden konnen. Nach Biederman (1987)
geht es bei der Objektwahrnehmung um die Riickgewinnung elementarer
Teilkorper. Konnen die Geone identifiziert werden, kann auch der
Gegenstand bestimmt werden. Deshalb ist es, wenn auch mit etwas
Aufwand, moglich, in der Abbildung 22 bei (a) eine Taschenlampe zu

erkennen, wahrend das bei (b) ausgeschlossen ist. Biederman konnte
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dariiber hinaus zeigen, dass bei einer Darbietung von unvollstindigen
Umrisszeichnungen der Gegenstidnde sowohl die Zeitdauer fiir die richtige
Erkennung als auch die Anzahl der Fehler direkt von der Menge der
gezeigten Geone abhéngt.

(a) Geone (b) Gegensténde
1 2
5
= () 6 . ﬁ

DO ae%

Abbildung 21: Geone als Grundbausteine der Objektwahrnehmung
(Biederman, 1987).

Abbildung 22: Versteckte (a) und unauffindbare (b) Taschenlampe
(Biederman, 1987).

Das Modell der kanonischen Ansichten hingegen geht von Probabilititen
aus. Untersucht man statistisch, wie haufig ein bestimmter Gegenstand (z.
B. eine Teekanne oder ein Stuhl) in einer bestimmten Ansicht gesehen
wird und welche Ansicht bevorzugt wird, dann zeigt sich, dass es
eindeutige Priferenzen und einen korrelativen Zusammenhang zwischen
Priferenz und Haufigkeit der Ansicht gibt. Gegenstand und Ansicht sind

nicht zufillig. Gewdhlt wird zumeist eine besonders charakteristische
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Perspektive (Abbildung 23). Die resultierende Figur enthdlt spezifische
Informationen, die es erlauben, den Gegenstand ohne einen Wechsel der
Ansicht zu identifizieren. Diese Perspektiven werden in der
Wahrnehmungsforschung als kanonische Ansichten bezeichnet (Palmer,
Rosch und Chase, 1981). Das Modell der kanonischen Ansichten geht im
Gegensatz zum Geonen-Modell davon aus, dass charakteristische
Ansichten gespeichert werden und dass die neu eintreffenden
Informationen mit diesen Ansichten verglichen werden. Die Arbeiten von
Biilthoff, Tarr und Edelmann (1994) zeigen, dass solche Ansichten nicht
nur bevorzugt werden, sondern dass sie auch kiirzere Erkennungszeiten
aufweisen. Offensichtlich gibt es mehr als eine herausragende Ansicht; in

der Regel sind es zwei bis drei.

-

=

R

kanonisch nicht-kanonisch

Abbildung 23: Kanonische (links) und nicht-kanonische (rechts) Ansicht
eines Dreirads (Biilthoff, Edelmann und Tarr, 1994).

Der Gesamtvorgang der visuellen Informationsverarbeitung, von der
Analyse der ersten Inhomogenititen und Helligkeitskontraste bis zur
Objektidentifikation, kann in frithe und spate Phasen gegliedert werden.
Zwischen  beiden  gibt es  deutliche  Unterschiede.  Die
Informationsverarbeitung in den frithen Phasen ist starker datengesteuert.
Sie ist die Analyse des retinalen Bildes. Lokale Zusammenfassungen und
Interpretationen stehen im Vordergrund. Die Mechanismen, die hier
wirksam sind, scheinen weitgehend unabhdngig von Erfahrung und
individuellen Lernprozessen zu sein. Sie konnen besser durch

Algorithmen beschrieben werden. Je weiter die Informationsverarbeitung
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fortschreitet, umso grofler sind die Regionen des visuellen Feldes, die in
die Interpretation einbezogen werden. Prozesse des induktiven Schlieflens
und damit Heuristiken werden bedeutsamer. Die konstruktiven Aspekte
des Sehens treten in den Vordergrund. Das Sehen wird hypothesengeleitet
und weist nun stirkere Bezlige zum Gedichtnis auf. , Aufwirts“ und

~abwirts“ gerichtete Prozesse erginzen sich in idealer Weise.

5. Szenen

Dieses Wechselspiel wird bei der Wahrnehmung von Szenen noch
deutlicher. Oft bestimmt der Kontext die Bedeutung eines Objektes und
Mehrdeutigkeiten lassen sich erst durch die Einbindung in eine Szene
auflosen. Der Einfluss von Augenbewegungen, Aufmerksamkeit und die
Zirkularitit des Sehvorgangs sind bei Szenen evident. Wiahrend auf
niedrigeren Verarbeitungsebenen die Hauptaufgabe des visuellen Systems
in der Extraktion von physikalischen Reizeigenschaften gesehen wird,
steht jetzt die semantische Verarbeitung im Vordergrund. Als Szene wird
folgerichtig eine semantisch kohdrente Ansicht einer realistischen
Umgebung bestehend aus Hintergrundelementen und einer Vielzahl
unterscheidbarer Objekte verstanden (Henderson und Hollingworth,
1999, S. 244). Die Abgrenzung von Hintergrund und Objekten ist in
hohem Mafle abhdngig vom Mafistab der Gesamtszene: Stellt ein
Schreibtisch in einer Biiroszene ein einzelnes Objekt dar, wird er bei einer
Vergroflerung des Maf3stabes zum Hintergrund. Jetzt bilden die auf dem

Schreibtisch platzierten Gegenstande eine eigenstindige Szene.

Typisch fiir die Wahrnehmung von Szenen ist, dass nur kleine Ausschnitte
foveal und damit in voller Schirfe abgebildet werden. Fiir die Beobachterin
oder den Beobachter ist es unerldsslich, einzelne Regionen in
aufeinanderfolgenden Fixationen zu fokussieren. Die Registrierung von
Augenbewegungen  spielt bei den = Untersuchungen  zur
Szenenwahrnehmung deshalb eine hervorgehobene Rolle (zu den

einzelnen Methoden vgl. Duchowski, 2007). Auffilligerweise arbeiten fast
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alle bisherigen Untersuchungen mit Bildmaterial. Streng genommen sind
es Untersuchungen zur Bildwahrnehmung, auch wenn die Bilder
Ausschnitte der Umgebung zeigen. Schon frithe Analysen von
Blickbewegungen zeigten, dass die Abfolge der Fixationen vor allem von
zwei Faktoren beeinflusst wird: 1. den strukturellen Merkmalen des Bildes

und 2. den Intentionen der Betrachterin oder des Betrachters.

In einer klassischen Untersuchung berichtete Yarbus (1967) von
Augenbewegungsmustern bei unterschiedlichen Instruktionen der
Proband*innen am selben Bild (Abbildung 24): zunichst die Situation
ohne spezifische Information (B), dann die Muster fiir die Beurteilung des
Vermogens der Familie (C), das Alter der Personen (D), die Tatigkeit der

Familie unmittelbar vor dieser Situation (E) und die Kleider der Personen

(F).

Abbildung 24: Augenbewegungspfade: B ohne spezifische Aufgabe, C-F
mit unterschiedlichen Aufgaben (Yarbus, 1967).
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Der Vergleich der Aufzeichnungen verdeutlicht die Abhéngigkeit der
Muster vom Ziel der Informationssuche. Doch sprechen miteinander
vergleichbare Teilmuster auch fiir eine reizabhéngige Steuerung. Das wird
deutlicher, wenn fiir die fixierten Bereiche eine hohere Auflésung gewihlt
wird. Dann zeigt sich, dass ,,top-down® nur die Bildregion festgelegt wird,
die Feinsteuerung aber durch die Strukturmerkmale des Bildes erfolgt. Die
Augenbewegungen werden in einem gewissen Ausmafl durch
Eigenschaften der Szene bzw. des Bildes bestimmt. Das Bild leitet die
Betrachterin oder den Betrachter. Zahlreiche neuere Untersuchungen
haben gezeigt, dass fiir zentral angeordnete Bildteile mit einer gewissen
Grofle und starken Helligkeits- oder Farbunterschieden die
Wahrscheinlichkeit steigt, friih entdeckt zu werden (fiir einen Uberblick
solcher Merkmale vgl. Henderson und Hollingworth, 1999). Da die Suche
foveal erfolgt, geht es um die Figur-Grund-Trennung und die Abgrenzung
zwischen Figuren; der effektivste Weg, um mit moglichst wenigen
Zwischenschritten die Mehrdeutigkeiten zu reduzieren. Globale Lésungen
haben Prioritét vor lokalen. Schliefllich wird eine Gruppierung gesucht,
die es erlaubt, die gesamte Stimulation als eine in sich konsistente Szene zu

interpretieren.

Insgesamt werden Bildregionen bevorzugt, die sowohl visuell als auch
semantisch besonders informativ sind; sie zeigen eine hohere
Fixationsdichte. Die ersten Fixationen scheinen weitgehend unter der
Kontrolle optischer Merkmale des Bildes zu stehen (wichtig sind z. B.
starke Helligkeits- oder Farbkontraste). Sind semantische Aspekte
relevant, dann ist es am ehesten die globale Klassifikation der Szene (z. B.
als ,Landschaft® oder als ,Gespriach®). Mit fortschreitender Analyse
werden lokale Bereiche inspiziert, wobei es zu einem engen
Zusammenspiel von visuellen und semantischen Merkmalen mit dem Ziel
einer konsistenten Interpretation der Szene kommt. Gibt es Teilbereiche,
die mit dieser Interpretation nicht vereinbar sind (beispielsweise ein
Kichenherd in einem Kinderzimmer), erhilt dieser Bereich des Bildes

hédufigere und langere Fixationen, um die Widerspriiche aufzulésen.
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Der Mensch erlebt seine Umgebung als ein einziges, farbiges Bild, das tiber
den gesamten Bereich eine hohe Auflosung aufweist. Die Basis fiir dieses
farbfotodhnliche Perzept kann nicht das Resultat einer einzelnen Fixation
sein. Viele diskrete Einzelbilder, die von blinden Phasen (sakkadische
Suppression) unterbrochen sind, miissen zusammengefasst werden. Wie
gelingt die Integration? Wie erreichen wir Stabilitdt? Die Vorstellungen
hierzu sind noch vage. Sicher ist, dass bei komplexen Szenen nur ein
kleiner Teil der Information aus den Einzelbildern tiber die Sakkaden
hinweg erhalten bleibt. Unklar ist die Speicherung der Information. Wenn
sie, was die iiberwiegende Anzahl der Arbeiten vermuten ldsst, in einem
abstrakten und nicht perzeptuellen Format aufbewahrt wird, muss erklart
werden, wie aus diesem Format mithilfe schematischer und aktueller

Information ein kohirentes Bild entsteht.
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Kapitel IV: Gliederung und Gruppierung

»1ch stehe am Fenster und sehe ein Haus, Baume, Himmel. Und konnte
nun, aus theoretischen Griinden, abzuzdhlen versuchen und sagen: da sind
... 327 Helligkeiten (und Farbtone). (Habe ich ,327“¢? Nein; Himmel,
Haus, Baume; und das Haben der ,327“ als solcher kann keiner
realisieren.) Und seien in dieser sonderbaren Rechnung etwa Haus 120
und Baume 90 und Himmel 117, so habe ich jedenfalls dieses Zusammen,
dieses Getrenntsein, und nicht etwa 127 und 100 und 100: oder 150 und
177. In dem bestimmten Zusammen, der bestimmten Getrenntheit sehe
ich es; und in welcher Art des Zusammen, der Getrenntheit ich es sehe, das
steht nicht einfach in meinem Belieben: ich kann durchaus nicht etwa nach
Belieben jede andere gewiinschte Art der ZusammengefafStheit einfach
realisieren.“ Mit diesen Worten beginnt einer der bedeutendsten Texte der
Wahrnehmungsforschung: Max Wertheimers , Untersuchungen zur

Lehre von der Gestalt II“ (Wertheimer, 1923, S. 301).

1. Gestaltgesetze

Max Wertheimers Text erschien 1923 und stiitzt sich auf Untersuchungen
aus den Jahren 1911-14. Wie gliedert sich das Sehfeld in bedeutungshaltige
Ganze? Abgrenzung der Wahrnehmungserlebnisse und ihre begriffliche
Fassung sind die Ziele dieser phdanomenologisch-experimentellen
Forschung. Fiir seine Untersuchungen verwendete Wertheimer einfaches
und kiinstliches Material: Punkte und Punktmuster, Linien und
Linienverldufe, geometrische Figuren. Dahinter steht die Uberzeugung,
dass die Gesetzmifligkeiten des Psychischen deutlicher hervortreten,
wenn das Material aus dem Kontext der Alltagerfahrungen geldst wird und
die Einflussfaktoren isoliert auftreten (ein schones Beispiel fiir
Wertheimers phinomenologisch-experimentelles Vorgehen ist auch seine

1912 erschienene Arbeit zu Scheinbewegungen und zum Phi-Phédnomen).
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Sieben Gruppierungsgesetze, die gleichzeitig Gestaltgesetze sind, bilden
die Quintessenz seiner Forschung: Nihe, Gleichheit und Ahnlichkeit,
gemeinsames Schicksal oder iibereinstimmendes Verhalten, objektive
Einstellung, Aufgehen ohne Rest, durchgehende Kurve oder glatter
Verlauf, Geschlossenheit (vgl. Abbildung 25).

o[
I

Abbildung 25: Auswahl von Gruppierungs- und Gestaltgesetzen. A, G, und
H: Gesetz der Ndhe; B und C: Gesetz der Gleichartigkeit; D: Gesetz des
glatten Verlaufs; E und F: Gesetz der Geschlossenheit (Coren, Porac und
Ward, 1984).

Diese ,Einzelgesetze“ versteht Werthemer als Auswirkungen eines noch
allgemeineren Gesetzes, der ,Prignanztendenz® oder dem ,Gesetz der
guten Gestalt“. Thm gesteht er eine tibergeordnete Rolle zu. Koftka (1935,
S. 110) formuliert den Grundgedanken so: ,,Psychological organization
will always be as ‘good” as the prevailing conditions allow.” Historisch
gesehen war Max Wertheimer nicht der Erste, der sich mit Gruppierungs-
oder Gestaltgesetzen beschiftigte. George Berkley (1709) stellte in seiner
»-New Theory of Vision“ bereits die Frage, wieso die menschliche Gestalt

trotz ihrer Umkehrung im Netzhautbild problemlos erkannt wird und
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welche figuralen Eigenschaften verantwortlich sind. Der entscheidende
Schritt hin zur Formulierung von Gesetzmifligkeiten erfolgte durch
Christian von Ehrenfels (1890) in seiner Schrift ,,Uber Gestaltqualititen®.
Erstmalig wird das Konzept der Gestalt in seiner heutigen Bedeutung fiir
die Wahrnehmungsforschung verwendet: ein ,,Ganzes“, das iiber die
Eigenschaften ,,Ubersummativitit“ und , Transponierbarkeit“ verfiigt (vgl.
Kapitel I). Elias Miller (1903) schliefllich erlautert in seiner
Komplextheorie der Wahrnehmung erste ,Kohérenz-Faktoren® wie

Ahnlichkeit, Nachbarschaft, symmetrische Lage und Eingeschlossensein.

Die Forschung in der Nachfolge von Wertheimer bestitigte die
urspriingliche Aufzdhlung und benannte weitere Kandidaten. Insgesamt
wurden Vorschlige fiir iber 100 Gestaltgesetze gemacht! Vorrangig
handelt es sich um Ableitungen oder Spezialfille. Wolfgang Metzger
(1967) bemiihte sich um eine erneute Systematisierung. Dabei lehnte er
sich eng an die Begrifflichkeit von Wertheimer an. Dem Faktor
»Gleichartigkeit“ (entspricht ,Gleichheit und Ahnlichkeit“ bei
Wertheimer) allerdings gesteht er den Status einer notwendigen
Bedingung zu: ,Der Faktor der Gleichartigkeit hat unter simtlichen
Faktoren eine Sonderstellung. Samtliche {ibrigen - gegenstandlichen und
subjektiven - Faktoren setzen eine vorgingige Wirkung dieses
Grundfaktors voraus. Sie konnen nur wirksam werden, nachdem durch
Qualitatsspriinge das Sehfeld ,,zerrissen ist und irgendwelche - jeweils in
sich verhéltnismaf’ig homogene, aber durch Verschiedenheit der Qualitt
von ihrer Umgebung abgesetzte — Teilgebiete (Punkte, Striche, Flecken)
darin ausgesondert sind.“ (Metzger, 1967, S. 700 f).

2. Transformationsgiite

Nach dem 2. Weltkrieg setzte die Forschung neue Akzente. Seit den 1950er
Jahren finden sich vermehrt informationstheoretische Arbeiten (vgl. z. B.

Hochberg und McAlister, 1953; Attneave, 1954, 1955; Attneave und
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Arnoult, 1956; Hochberg und Brooks, 1960; Garner und Clement, 1963;
Garner, 1974; Leeuwenberg 1971, 1978; Palmer, 1982). Gemeinsam ist
ihnen der Versuch, die gestalttheoretischen Vorschlige messbar und
vorhersagbar zu machen. Unter Anwendung des Redundanzkonzeptes
wird angenommen, dass ,,gute Gestalten“ weniger Information enthalten.
Pragnanz oder ,figural goodness“ wird mathematisch als Invarianz
gegeniiber Transformationen beschrieben (vgl. Abbildung 26). Ein
Beispiel: Wird ein griechisches Kreuz, bei dem alle vier Arme gleich lang
sind, um 90°, 180° und 270° rotiert, so wird es jeweils auf sich selbst
abgebildet; wir sehen eine identische Figur. Wird dagegen ein lateinisches
Kreuz, bei dem der Langsbalken ldnger ist als der Querbalken und dieser
den Langsbalken oberhalb dessen Mitte kreuzt, um dieselben Winkel
rotiert, entstehen zusitzlich zur Ausgangsfigur drei unterscheidbare
Figuren. Das griechische Kreuz bleibt gegeniiber den Rotationen aufgrund

seiner Symmetrieeigenschaften invariant. Es hat die ,bessere Gestalt®.

90° 180° 270°

ESS4EHHH HEH R

90° 180° 27¢°
\ ) |\ |
| I

Rotation transformation Reflection transformation

Abbildung 26: Invarianz gegeniiber Spiegelungen und Rotationen nach
Garner und Clement (1963); EES = equivalent set seize; die Ursprungsfigur
(0°) in der oberen Zeile links hat die ,,beste Gestalt®, da sie gegeniiber allen
Transformationen invariant bleibt.

Seit den 1990er Jahren riickt zunehmend die Frage nach den
neuroanatomischen und neurophysiologischen Grundlagen der
Gruppierungs- und Gliederungsprozesse in den Vordergrund (vgl. z. B.

Singer und Gray, 1995; Castello-Branco, Goebel, Neuenschwander und
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Singer, 2000; Han, Song, Ding, Yund und Woods, 2001; Rolfsema, Lamme
und Spekrejse, 2004; Rolfsema, 2006; Seymour, Karanath und
Himmelbach, 2008; Casco, Campana, Han und Guzzon, 2009). Fragen der
Gruppierung werden heute hdufig im Zusammenhang mit Theorien der
Figur- und der Objektwahrnehmung diskutiert (vgl. Kapitel III). Derzeit
bemiihen sich kognitionswissenschaftliche Arbeiten, gestalttheoretische,
informationstheoretische und neurowissenschaftliche Perspektiven
zusammenzufiihren (fiir einen Uberblick zum aktuellen Forschungsstand

vgl. Wagemans, 2015).

Es zeigt sich, dass die von Wertheimer beschriebenen Gesetzméf3igkeiten
auch heute noch Bestand haben. Zunehmend wird aber auch deutlich, dass
weitere ,,ernsthafte Kandidaten® in die Diskussion einzubeziehen sind (vgl.
z. B. Brooks, 2015 sowie die ,emergent features“ bei Pommerantz und
Cragin, 2015). Die Griinde liegen sowohl auf der methodischen wie auf der
inhaltlichen Ebene. Zum einen kénnen wir komplexes und alltagsnahes
Material mithilfe von Computern heute systematisch variieren. Die
Einschrankung auf einfaches, figiirliches Material ist nicht mehr
zwingend. Zum anderen erweist sich, dass Wertheimer seine
Untersuchungen an einem Spezialfall durchgefiihrt hat: der
Bildwahrnehmung. Verglichen mit der alltaglichen
Umgebungswahrnehmung werden die Anpassungsleistungen des
Sehsystems an die Gegebenheiten und Wahrscheinlichkeiten der
AufSenwelt unterschatzt (Gibson 1950, 1966, 1979).

Fir das Verstindnis der ,klassischen® Gruppierungsgesetze ist
entscheidend, dass es nach Auffassung der Gestalttheoretiker in der
Wahrnehmung keine vorgefundenen Einheiten gibt. Vielmehr ist die
Gliederung des Sehfeldes stets von den aktuellen Gegebenheiten abhéngig.
Wie das Zitat von Wertheimer erldutert, werden die Gruppierungen zum
tiberwiegenden Teil nicht durch unseren Willen bestimmt, sondern folgen

automatischen und vorbewussten Prozessen. Die Gesetze dienen sowohl
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der Bildung von Gruppen und Zusammenfassungen, wie auch der
Gliederung  und  Abgrenzung. Die Segmentierung  des
Wahrnehmungsfeldes in Einheiten und die Zusammenfassung von
Einheiten zu ,Ganzen“ oder ,Ganzheiten sind inverse Prozesse. Die
Gruppierungsgesetze sind gleichzeitig Gliederungsgesetze. Zwar sind die
Aufgaben fiir das Sehsystem unterschiedlich, aber die Regeln sind

identisch.

Das Zusammenspiel der Gruppierungsgesetze wird als ,ceteris paribus®
bezeichnet: wenn sonst alle Bedingungen gleich bleiben. Folglich gelten sie
nicht absolut, sondern relativ. Im Regelfall wirken mehrere von ihnen
gleichzeitig, und es entstehen sowohl ein Zusammenspiel wie ein
Wettstreit (zahlreiche Beispiele finden sich bei Metzger, 1975). Primires
Ziel dieser ordnungsstiftenden Prozesse ist die Reduktion der im retinalen
Bild enthaltenen Mehrdeutigkeiten. Bewegungen wie Handlungen setzen
eine eindeutige Interpretation der Stimulation voraus. Das visuelle System
akzeptiert keine dauerhafte Mehrdeutigkeit. Kann zunédchst keine
Eindeutigkeit hergestellt werden, dann wird das Wahrnehmungsfeld neu
organisiert. Nach heutigem Verstindnis sind die Gliederungs- und
Gruppierungsgesetze leistungsstarke Heuristiken, die das visuelle System
zur Ambiguitdtsreduktion einsetzt. Sie haben ihre Entsprechung in den

Probabilitaten der AuSenwelt (vgl. auch Elder und Goldberg, 2001).

3. Gliederung des Ganzfeldes

Bevor einzelne Heuristiken vorgestellt werden, sind einige Begriffe zu
erlautern. Das Gangzfeld bezeichnet die Stimulation im Gesichtsfeld der
Beobachterin oder des Beobachters zu einem Zeitpunkt und ist damit nicht
auf das homogene Ganzfeld beschrinkt. Voraussetzung fiir
Zusammenfassungen wie fiir Gliederungen sind Inhomogenititen oder
Veranderungen. Thre Verteilung bzw. ihre Abfolge kann zufillig oder

regelmaflig sein. Die Regelmafligkeiten bilden den Ausgangspunkt fiir die
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Heuristiken zur Ambiguitédtsreduktion. Je nach Betrachtungsweise fiihren
sie zur Zusammenfassung von Elementen zu Gruppen oder Teilen zu
Ganzen sowie zur Untergliederungen des Ganzfeldes in Regionen. Dabei
lasst sich die Frage, was ein ,,Element” ist bzw. was ,, Teile“ oder ,,Ganze®
sind, nicht a priori entscheiden, sondern ist wiederum abhdngig von der

Analyse des Ganzfeldes: ein rekursiver Prozess.

Die Uberlegungen zum Verhiltnis von verarmter und optimaler
Wahrnehmung legen nahe, von der Gliederung des Wahrnehmungsfeldes
unter natiirlichen Umgebungsbedingungen auszugehen. Nicht mit den
kleinsten Einheiten und ihren Zusammenschliissen, sondern mit dem
Ganzfeld zu beginnen und die Prozesse der Segmentierung stirker zu
betonen. Wertheimer legte den Fokus auf das Entstehen von
zweidimensionalen ~ Figuren. An  dieser  Stelle endet der
Wahrnehmungsprozess jedoch nicht. Unter den Bedingungen der
Umgebungswahrnehmung gliedert sich das Gesichtsfeld in Objekte und
diese wiederum sind Bestandteile von Szenen. Die vorgeschlagenen
Erginzungen behandeln verstirkt Fragen der globalen rdaumlichen
Organisation sowie der zeitlichen Verdnderung der Stimulation. Da der
Ausgangspunkt die Umgebungswahrnehmung ist, ergeben sich weitere
Akzentverschiebungen. Zum einen riicken neben den sachbezogenen auch
die beobachtungsbezogenen Faktoren stirker in den Vordergrund, zum
anderen  gewinnen  die  hoheren  Stufen  der  visuellen
Informationsverarbeitung und erfahrungsabhingige Prozesse an
Bedeutung. Implizit ging Wertheimer wohl vom Ideal eines homogenen
Ganzfeldes aus, in das sukzessiv einzelne Elemente eingefiigt werden. Im
Folgenden wird das natiirlich gegliederte Ganzfeld als Ausgangspunkt

dienen.
Einschlief3lich der bei Wertheimer (1923) genannten Kandidaten werden

nachfolgend 20 Gliederungs- und Gruppierungsheuristiken vorgestellt.
Die relativ hohe Anzahl legt die Bildung von Untergruppen nahe. Sie sind
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lediglich als Akzentuierung zu verstehen: Die Heuristiken 1-7 gehen
stairker vom natiirlichen Ganzfeld und seiner Untergliederung aus,
wihrend 8-14 die Gruppierung von Elementen zu grofleren Einheiten
betonen. Bei den Heuristiken 15-17 kommen Verdnderungen der
Stimulation iiber die Zeit hinzu und bei 18-20 steht die Aktivitdt der

Beobachterin oder des Beobachters im Vordergrund.

(1) Perspektive

Gehe bei der Gliederung des Ganzfeldes von nur einer Perspektive zu einem

Zeitpunkt aus.

In Bezug auf Gliederungs- und Gruppierungsprozesse bildet die
Perspektive die oberste Analyseebene. Der Ausgangspunkt der visuellen
Informationsverarbeitung sind die projektiven Abbildungen der
Auflenwelt auf den Retinae der beiden Augen. Deshalb haben wir - streng
genommen - zwei leicht unterschiedliche Perspektiven, die im Laufe des
Informationsverarbeitungsprozesses zu einer Perspektive integriert
werden (Abbildung 27). Alle Informationen, die in der Stimulation
enthalten sind, werden bei einer Gruppierung unter den Aspekt der
Perspektive untergeordnet. Deshalb wird die Perspektive uns nicht
bewusst. Wir erwarten zu Recht Widerspruchsfreiheit. Werden, wie in
einem kubistischen Bild oder bei einer Anamorphose, verschiedene
Ansichten gleichzeitig gezeigt, dann fillt es uns schwer, den Gegenstand
zu erkennen. Treten aufgrund einer neurologischen Stérung Doppelbilder

auf, so empfinden wir diese als storend.
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Abbildung 27: Perspektive. Das visuelle System hat aufgrund der
Binokularitat zunédchst zwei leicht unterschiedliche Perspektiven auf ein
und denselben Gegenstand. Die Informationen aus beiden Augen werden
im Laufe des Informationsverarbeitungsprozesses zu einer einzigen
Perspektive integriert.

(2) Horizont

Gliedere das Ganzfeld in zwei Regionen, die durch die Horizontlinie
getrennt werden. Gruppiere Elemente, die unter- oder oberhalb der
Horizontlinie liegen, jeweils als zusammengehorig. Nutze fiir diese

Zuordnung den untersten Punkt des Elementes.

Der Horizont ist eine evolutiondre Konstante. Er bildet die Grenze des
jeweils Sichtbaren und gleichzeitig den Ubergang zum aktuell nicht
Sichtbaren. Bewegt sich die Beobachterin oder der Beobachter, verschiebt
sich der Horizont. Er gibt eine Richtung vor und bleibt doch unerreichbar.
Je nach Standort und Kopfneigung liegt er hoher oder tiefer im
Gesichtsfeld und erzeugt eine waagerechte Linie, welche die beiden
Regionen Himmel und Erdboden voneinander trennt (vgl. Kapitel I). Er
fithrt zu einer globalen Zweiteilung des natiirlichen Ganzfeldes (Gibson,
1950). Die Beobachterin oder der Beobachter verortet sich relativ zum

Horizont sowohl in Bezug auf die Distanz als auch auf den Neigungswinkel
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(vgl. Abbildung 28). Der Horizont ermdglicht die Bestimmung der
relativen Entfernung von Objekten zueinander und zum Standort. Fiir die
Beobachterin oder den Beobachter dient die Horizontlinie als
Orientierung und zur Kontrolle der eigenen Bewegung. Auch wenn der
Horizont von der aktuellen Position aus nicht sichtbar ist, bleibt er présent.
Die Bedeutung des Horizonts fillt uns im Alltag kaum auf, Pilot*innen ist
sie vertraut. Eines der wichtigsten Instrumente im Cockpit eines Flugzeugs
ist der kiinstliche Horizont. Mit ihm kann nach jeder Steig- und

Sinkbewegung beurteilt werden, ob die Ausrichtung wieder horizontal ist.
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Abbildung 28: Horizont. Elemente, die oberhalb der Horizontlinie liegen,
werden als zusammengehorig gesehen.

(3) Beleuchtung

Gliedere das Ganzfeld in beleuchtete und unbeleuchtete Regionen.
Gruppiere Elemente, deren Beleuchtung sich derselben Lichtquelle zuordnen

lassen, als zusammengehorig.

Wie beim Horizont hat sich unser Sehen auch an die natiirliche
Beleuchtung auf der Erde angepasst. Deshalb geht das visuelle System
zundchst davon aus, dass das Gesichtsfeld nur durch eine einzige

Strahlungsquelle beleuchtet wird - die Sonne oder den Mond - und sich
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die Strahlungsquelle oberhalb der Beobachterin oder des Beobachters
befindet (Abbildung 29). Dieses natiirliche Lichtschema dient als
Gliederungsheuristik. In der Stimulation sind die beiden Einflussfaktoren
Beleuchtung und Reflexion noch konfundiert, erst im Laufe der visuellen
Informationsverarbeitung werden sie mithilfe von Konstanzmechanismen
getrennt (vgl. Kapitel VI). Diese machen das Sehen unabhingig von
lokalen Lichtintensititen und Wellenldngen, indem sie nicht die
absoluten, sondern die relativen Werte im Gesichtsfeld beriicksichtigen Sie
haben die Funktion, die Beleuchtungsverdinderungen von den

Objektverdnderungen zu trennen.

Die Wahrnehmung geht zundchst davon aus, dass die
Reflexionseigenschaften der Oberflichen iiber laingere Zeitraume konstant
bleiben, wihrend sich die Beleuchtungsverhéltnisse andern. Diese Relation
hat sich auch in den letzten 100 Jahren, in denen kiinstliche
Lichtsituationen zunehmend die Alltagswirklichkeit bestimmen, nicht
verschoben.  Gemeinsam  ist  natiirlichen = wie  kiinstlichen
Beleuchtungssituationen eine Teilung des Gesichtsfeldes in beleuchtete
und unbeleuchtete Regionen. Sie bilden jeweils eigenstindige Regionen.
Dem Schatten kommt fiir die Interpretation einer Lichtsituation eine
besondere Bedeutung zu. Von einer gemeinsamen Lichtquelle angestrahlt
zu werden oder in einem gemeinsamen Schatten zu liegen, kann Elemente
auch bei einem grofleren rdumlichen Abstand und bei einer
Verschiedenheit in anderen Merkmalen wie Form, Farbe oder Grofie

zusammenschlief3en (fiir Beispiele vgl. Casati, 2001).
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Abbildung 29: Beleuchtung. Objekte, die von einer gemeinsamen
Lichtquelle angestrahlt werden, werden als zusammengehorig gesehen.

(4) Planitat

Gliedere das Ganzfeld in Ebenen rdumlicher Tiefe. Gruppiere Elemente, die

auf einer gemeinsamen Tiefenebene liegen, als zusammengehorig.

Sowohl fiir die eigene Fortbewegung wie auch fiir die Planung von
Handlungen ist es erforderlich, die Entfernung der Objekte zur
Beobachterin oder zum Beobachter zu bestimmen. Das visuelle System
betreibt erheblichen Aufwand, um die Entfernung von Objekten im
Gesichtsfeld unabhédngig von ihrer Grofle korrekt einzuschétzen. Das
Problem ist nicht leicht zu I6sen, da im Netzhautbild die Informationen zu
Entfernung und Grofie nicht getrennt sind (vgl. Kapitel II). Objekte, die
derselben Tiefenebene angehoren, konnen oft mit einem vergleichbaren
Aufwand und einem dhnlichen Bewegungsmuster erreicht werden. So ist
zu entscheiden, ob ein Gegenstand sich in Reichweite unserer Arme
befindet oder ob ein Abstand gering genug ist, um ein Hindernis zu
tiberspringen. Planitét ist vor allem im Zusammenhang mit der Bewegung
von Objekten und der Eigenbewegung der Beobachterin oder des

Beobachters ein wichtiger Gliederungsgesichtspunkt.

105



O o O O

Abbildung 30: Planitit. Elemente, die auf einer Tiefenebene liegen und
damit anschaulich gleich weit von der Beobachterin oder dem Beobachter
entfernt sind, werden als zusammengehorig gesehen.

(5) Topologie

Gliedere das Ganzfeld in eigenstindige Regionen, die durch Grenzen
markiert sind. Gruppiere Elemente, die einer gemeinsamen Region

angehdren, als zusammengehorig.

Im Gegensatz zur Zweiteilung des visuellen Feldes durch die Horizontlinie
meint Topologie oder gemeinsame Region die Abgrenzung von lokalen
Bereichen innerhalb des Gesichtsfeldes im Sinne eines Umschlossenseins
(Abbildung 31). Die Grenzziehung kann durch eine eigenstindige Kontur,
aber auch durch einen Wechsel in der Textur oder in der Farbe einer sonst
homogenen Region erfolgen (Palmer, 1992). In jedem Fall gehort die
Grenze zur Region. Die Topologie ist eine Gliederungsebene zwischen den
Objekten und dem Ganzfeld. Ein Beispiel: Im Gesichtsfeld befinden sich
zwei Tische A und B, auf denen jeweils Objekte stehen. Die Objekte
werden vorzugsweise so gruppiert, dass ihre Zugehorigkeit zu einer
abgegrenzten Region (A oder B) erhalten bleibt. Der Tisch wird zum
gemeinsamen Hintergrund fiir alle jene dreidimensionalen Figuren, die

sich auf ihm befinden. Der Tisch selbst ist noch einmal Figur in Bezug auf
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den Fuflboden oder die Wand. Solche Hierarchisierungen des Figur-
Grund-Verhiltnisses konnen sich im Gesichtsfeld mehrfach wiederholen.

Regionen konnen Bestandteil umfassenderer Regionen sein.

Abbildung 31: Topologie. Elemente, die von der Grenzlinie umschlossen
sind, werden als zusammengehdrig gesehen.

(6) Textur

Gliedere das Ganzfeld in Oberflichen mit unterschiedlicher visueller Textur.
Gruppiere Oberflichen, die einen gemeinsamen Texturgradienten

aufweisen, als zusammengehorig.

Zentrale Beschreibungsmerkmale fiir visuelle Texturen sind die Grofle,
Dichte und Orientierung ihrer Elemente (vgl. Kapitel II). Bei den meisten
natiirlichen Oberflachen ist die Gleichartigkeit der Texturelemente nicht
vollstindig, sondern statistisch. Blickt eine Beobachterin oder ein
Beobachter auf eine texturierte Oberfldche, verdndern sich einerseits
Grofle und Dichte in Abhéngigkeit von der Entfernung, andererseits
Dichte und Orientierung in Bezug auf den Aufsichtswinkel. Die Grof3e der
Elemente nimmt mit der Entfernung stetig ab, ihre Dichte nimmt zu. Auf
diese Weise enthilt die Textur Hinweise {iber die Distanz zu Oberfldchen.

Der Verlauf der Texturdichte und die Orientierung der Elemente
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wiederum geben Auskunft iiber die Perspektive. Die Texturgradienten
bestimmen die Neigung und Entfernung von Oberflichen und helfen bei
der Lokalisation des Standortes. Texturgradienten grenzen Oberflichen
voneinander ab und fithren - auch bei einer Identitét jhrer Elemente - zu
einer Gliederung des Ganzfeldes (Abbildung 32). Die Bedeutung dieser
Gliederung besteht darin, dass sie unmittelbare Korrespondenzen zur
Abgrenzung von Oberflichen in der Auflenwelt erlaubt (fiir einen

aktuellen Uberblick vgl. Rosenholtz, 2015).
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Abbildung 32: Textur. Dichteunterschiede in den Punktmustern fiihren

zur Abgrenzung von jeweils zwei Fldchen innerhalb der Kreise im linken
Teil der Abbildung.

(7) Einfachheit und Priagnanz

Gliedere das Ganzfeld moglichst einfach. Gruppiere Teile so zu einem

Ganzen, dass moglichst gute oder prignante Gestalten entstehen.

Neben den einzelnen Gruppierungsheuristiken gibt es die weitergehende
Vorstellung, dass die Gesamtorganisation des visuellen Feldes nach einem
Maximum an Ordnung oder Pragnanz strebt. Gleichzeitig beschreibt die
Prignanztendenz oder das Gesetz der guten Gestalt auch die

Zusammenfassung von Elementen zu einer Ganzheit (Abbildung 33).
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Ausgangspunkt war Wertheimers Beobachtung, dass Proband*innen in
Wahrnehmungsexperimenten bei bestimmten Reizen systematisch andere
Phdanomene berichteten, als von den metrischen Eigenschaften her zu
erwarten wire. Dabei wiesen die Abweichungen immer in Richtung auf

ein ,gutes” oder ,ausgezeichnetes“ Wahrnehmungsergebnis.

Das urspriingliche Prignanzkonzept wurde von Rausch (1974, 1982)
differenziert. Dieser nennt sieben Aspekte, die als eine Binnengliederung
der Prignanz zu verstehen sind: Gesetzmifligkeit, Eigenstdndigkeit,
Integritit, Einfachheit der Strukturierung, Ausdrucksfille und
Bedeutungsfiille. Jeder Aspekt ist bipolar konzipiert (z. B. GesetzmafSigkeit
versus Zufilligkeit). Es resultiert ein Prdagnanzprofil, das die anschauliche
Wirkung einer beliebigen Vorlage bei der Betrachterin oder dem
Betrachter beschreibt. Kaum ein Konzept der Gestalttheorie hat so viele
Missverstandnisse hervorgerufen, wie das Pragnanzkonzept (vgl. Hiippe,
1984). Spatere Untersuchungen zum Thema Pridgnanz bemiihten sich, wie
bei Symmetrie, um eine Formalisierung und Quantifizierung, denn der
von den Phidnomenen ausgehende Ansatz der Gestalttheoretiker
ermoglichte kaum konkrete Vorhersagen. Heute wird sowohl Prignanz
wie auch gute Gestalt oft mit Einfachheit gleichgesetzt (vgl. deshalb auch
die Forschungsergebnisse zu Einfachheit, z. B. van der Helm, 2015a). Auch
beim Konzept der Pridgnanz kamen - unter Anwendung des
Redundanzkonzeptes — die ersten Vorschldge zur Formalisierung von der
Informationstheorie (z. B. Attneave, 1954). Pragnanz wird als Invarianz
gegeniiber Transformationen beschrieben (vgl. z. B. Garner, 1974; Palmer,

1982; Zimmer, 1984; Kebeck, 1991).
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Abbildung 33: Einfachheit und Pragnanz. Die einzelnen Kreise werden zu
einem grofSeren Kreis zusammengefasst.

(8) Néhe

Gruppiere Elemente so, dass Elemente mit relativ geringer Entfernung
zueinander zusammengefasst werden und dass moglichst dichte,

voneinander abgegrenzte Gruppen entstehen.

Die neuroanatomische Basis fiir die Heuristik der Nahe bildet die
retinotope Organisation des visuellen Systems (vgl. Kapitel II). Sobald eine
Ausgrenzung von Figuren erfolgt, kann die Heuristik angewendet werden
(Abbildung 34). Insofern ist es eine sehr leistungsstarke Heuristik. Zwei
Elemente, die sich nicht gegenseitig verdecken, weisen immer auch eine
messbare Distanz zueinander auf. ,Nahe“ ist nicht nur universell, sondern
auch leicht quantifizierbar. Entscheidend ist die jeweils kiirzeste Distanz
zu einem Nachbargebilde. Die Wirkung dieser Distanz ldsst sich mithilfe
einer Potenzfunktion beschreiben (Stevens, 1957; Luce, 2002). Im
Wettstreit mit anderen Heuristiken steht ,Ndhe“ in der Hierarchie
allerdings weit unten. Anders formuliert: Sie ist fast immer wirksam, aber

nie dominant.
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Abbildung 34: Nihe. Die vier mittleren Kreise werden als
zusammengehorig gesehen.

(9) Gleichheit und Ahnlichkeit

Gruppiere  Elemente so, dass gleiche oder dhnliche Elemente

zusammengefasst werden und dass in sich einheitliche Gruppen entstehen.

Wie bereits erwdhnt, hat diese Heuristik eine Sonderstellung, weil die
tibrigen Heuristiken erst wirksam werden, wenn durch Qualitdtsspriinge
(als Zeichen von Inhomogenitit) Teile des Sehfeldes ausgegliedert wurden
(vgl. Abbildung 35). Das Kriterium der Gleichheit oder Ahnlichkeit kann
sich auf unterschiedliche Stimuluseigenschaften wie Form, Helligkeit,
Farbe, = Orientierung  oder = Grofle  beziehen.  Fir  die
Wahrnehmungsforschung stellt sich die Frage einer mehrdimensionalen
Skalierung: Welches mathematische Modell kann die Gewichtung der

Merkmale vorhersagen?

Das Konzept der Ahnlichkeit hat fiir die Frage des Verhiltnisses von
physikalischer und phanomenaler Welt einen zentralen Stellenwert. Sein
Erklarungswert allerdings ist heftig umstritten. Deshalb ist es notwendig,
sich bei der Beschreibung von Ahnlichkeiten auf einen Messvorgang zu

beziehen. In der empirischen Forschung lassen sich mindestens zwei
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Herangehensweisen unterscheiden: 1. Ahnlichkeit kann indirekt gemessen
werden. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass zwei Objekte, die
einander dhnlich sind, eher verwechselt werden. 2. Ahnlichkeit kann direkt
gemessen werden. Demnach sollten Personen in der Lage sein, entweder
auf einer Skala das Ausmafd an Ahnlichkeit oder Unahnlichkeit anzugeben
oder verschiedene Vergleichsreize zu einem Standardreiz mithilfe einer
»Grofer-Relation® zu beurteilen. Die beiden Vorgehensweisen fithren nur
selten zu identischen Ergebnissen. Die Forschung geht deshalb
zunehmend davon aus, dass Ahnlichkeit kein einheitliches Konzept ist

und dass es sinnvoll ist, verschiedene Formen von Ahnlichkeit zu

unterscheiden (Palmer, 1999).

Abbildung 35: Gleichheit und Ahnlichkeit. Die drei gefiillten Kreise
werden als zusammengehorig gesehen.

(10) Kollinearitat

Gruppiere Elemente, die gemeinsam glatt verlaufende Linien ergeben, als

zusammengehorig.
Fir diese Heuristik finden sich unterschiedliche Bezeichnungen:

durchgehende Kurve, glatter Verlauf, gute Fortsetzung, Kollinearitat.

Veranschaulicht wird sie, indem an einer Stelle eines Linienverlaufs zwei
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Fortsetzungen gezeigt werden (Abbildung 36). Die Frage lautet: Welche
der Alternativen wird praferiert? ,Gute Fortsetzung® ist eine Heuristik, um
an Kreuzungs- oder Beriihrungspunkten Eindeutigkeit zu erzeugen. Wie
»Nahe“ fiir die Gruppierung von Punktmustern ist ,,Gute Fortsetzung® bei
Linienverldufen universell. Da das visuelle System prospektiv arbeitet,
bestimmt Kollinearitét die Richtung der nachfolgenden Blickbewegungen.
Sie soll den wahrscheinlichsten Verlauf vorwegnehmen. Die Frage bleibt:
Was determiniert eine gute Fortsetzung? Korrespondiert sie mit dem
minimalen Richtungswechsel zwischen den Liniensegmenten oder mit der
ungebrochenen Fortsetzung der Kriimmung des ersten Liniensegments
durch das zweite? In neueren Untersuchungen wird zur Kldrung dieser
Frage ,Gute Fortsetzung“ oft im Zusammenhang mit zwei anderen
Phinomenen untersucht: der Konturintegration und der visuellen
Interpolation. Bei Experimenten zur Konturintegration werden Elemente,
die eine gemeinsame, unterbrochene Kontur bilden, in einer ansonsten
zufilligen Anordnung gezeigt (vgl. z. B. die Arbeiten von Field, Hayes und
Hess, 1993; Fantoni und Gerbino, 2003; Hess, May und Dumoulin, 2015).
Bei visueller Interpolation muss eine Kontur zwischen zwei Segmenten
erganzt werden und es wird nach dem wahrscheinlichsten Verlauf gefragt
(vgl. z. B. Kellman und Shipley, 1991; Wouterlood und Bodelie, 1992;
Kellman, Garrigan, Kalar und Shipley, 2010). Im Hinblick auf die Frage,
ob der Richtungswechsel oder die Fortsetzung der Kriimmung

entscheidend ist, sind die bisherigen Ergebnisse nicht eindeutig.
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Abbildung 36: Kollinearitit. Die Kreise werden in zwei Gruppen
zusammengefasst, die jeweils eine glatt verlaufende Linie bilden.

(11) Geschlossenheit

Gruppiere  Elemente, die geschlossene  Teilverldufe bilden, als

zusammengehorig.

Die Heuristik ist bedeutsam im Zusammenhang mit der Bildung von zwei-
und dreidimensionalen Figuren (vgl. Abbildung 37). Nach Metzger (1967,
S. 708) gilt: ,Die Zusammenschliisse von Linien im Sinne des Faktors der
Geschlossenheit haben die Besonderheit, dass sie zur Ausbildung von
Flachenfiguren fithren, wobei die Linien den Charakter von Rdndern oder
Konturen einnehmen.“ Hierfiir ist es nicht notwendig, dass sich die
einzelnen Liniensegmente beriihren: ,Kurvenstiicke oder Winkel, die
einander benachbart sind, ohne sich zu beriihren, schliefien sich ebenfalls
merklich bevorzugt mit ihren konkaven Seiten nach innen zu Paaren
zusammen.“ Wichtig ist dieser Zusatz im Zusammenhang mit der Bildung
von amodalen Figuren (vgl. Kapitel V). Gemeinsam mit ,Guter
Fortsetzung® fithrt er dazu, dass es selbst bei grofien Leerstellen, bei denen
es keine Reizspriinge und damit keine Stimulation gibt, zur

Wahrnehmung von Konturen kommt. Das visuelle System
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komplementiert die Stimulation. Bei dieser Ergdnzung hilft die Heuristik
der  Geschlossenheit.  Sie  beriicksichtigt, dass in  der
Umgebungswahrnehmung Objekte oft teilweise verdeckt sind und die

Netzhautprojektion in der Folge unvollstindige Verldaufe aufweist.

Abbildung 37: Geschlossenheit. Die Kreise werden als eine unregelmaf3ige,
geschlossene Figur gesehen.

(12) Aufgehen ohne Rest

Gruppiere Elemente so, dass die resultierenden Gruppen eine Gliederung in
gleich groffe und gleiche oder nach demselben Prinzip konstruierte

Untergruppen erlauben.

Verschiedene Fille sind zu unterscheiden. So gliedern sich diskrete
Elemente, die in einer Reihe angeordnet sind und sich aufgrund anderer
Heuristiken, wie zum Beispiel Gleichartigkeit, zu Gruppen
zusammenschlieflen, bevorzugt so, dass an den Enden dieser Reihen keine
ungepaarten FEinzelglieder tbrigbleiben (vgl. Abbildung 38). Bei
kontinujerlichen Gebilden fithrt der Restfaktor - gemeinsam mit
Geschlossenheit — zu moglichst einfachen Figuren. Allgemein erfolgen die
Gliederungen und Zusammenfassungen so, dass im Ganzfeld keine oder

moglichst wenige ,,Anhingsel oder ,,Liicken® entstehen. Wobei die Frage,
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ob etwas anschaulich als Anhéngsel oder Liicke aufgefasst wird, abhangig
davon ist, was gerade zuvor als Ganzes verwirklicht worden ist. Etwas, was
Anhingsel war, kann zur Liicke werden. Der Vorgang entspricht einem

Figur-Grund-Wechsel.

Abbildung 38: Aufgehen ohne Rest. Der Kreis in der unteren rechten Reihe
bildet eine Einheit mit den benachbarten Kreisen und wird nicht als eine
eigenstindige Einheit gesehen, obwohl sein Abstand zu den benachbarten
Elementen grofer ist.

(13) Symmetrie

Gruppiere Elemente, deren Anordnung in Teilen oder als Ganzes

symmetrisch ist, als zusammengehorig.

Im Zusammenhang mit der Mathematisierung der Gestaltgesetze und der
Beschreibung  der  Gestaltglite  durch  das  Konzept  der
Transformationsinvarianz sind auch die Symmetrieeigenschaften der
Stimulation in den Vordergrund des Forschungsinteresses geriickt. Bei
Wertheimers Uberlegungen spielt Symmetrie zwar eine wichtige Rolle,
aber sie wird nicht als eigenstindiges Gruppierungsgesetz aufgefiihrt.
Nach Wertheimer kann Symmetrie nur eine Eigenschaft von Ganzen und
nicht von Teilen sein: ,Dabei spielt eine bestimmte Art pridgnanter

»Ganzeigenschaften” eine ausgezeichnete Rolle: Eigenschaften wie
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»Geschlossenheit”, ,,Symmetrie", ,,inneres Gleichgewicht" (dabei muf3 klar
sein, dafy z. B. Symmetrie durchaus nicht einfach eine ,Gleichheit" von
Teilen ist, sondern logisch richtig nur vom Ganzen her, als
Ganzeigenschaft gefafit werden kann).“ (Wertheimer 1923, S. 325).
Gruppentheoretischen Uberlegungen folgend, wird heute zwischen
»globalen® Symmetrien, die die Gesamtfigur betreffen - und den
Anforderungen von Wertheimer entsprechen - und ,lokalen®
Symmetrien - die im mathematischen Sinne keine Gruppe bilden -
unterschieden. Die seit Ernst Machs (1886) grundlegender Arbeit am
haufigsten  untersuchten Symmetriearten sind  Spiegel- oder
Axialsymmetrien. Sie entstehen, wenn eine Figur durch senkrechte
Spiegelung an einer ihrer Symmetrieachsen auf sich selbst abgebildet wird
(vgl. Abbildung 39). Neben den Spiegelsymmetrien wurden spiter vor
allem Rotations- und Translationssymmetrien untersucht (vgl. z. B.
Barlow und Reevs, 1979; Zimmer, 1984; Wagemans, 1993, 1995; fiir einen
aktuellen Uberblick van der Helm, 2015b; fiir Beispiele unterschiedlicher
Arten von Symmetrie in der Natur vgl. Weil, 1952; fiir Beispiele in der

Wissenschaft und in der Kunst vgl. Shubnikov und Koptsik, 1974).

Abbildung 39: Symmetrie. Gesehen wird ein Muster aus Kreisen, das an
einer senkrechten Mittelachse gespiegelt ist.
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(14) Konnektivitat

Gruppiere Elemente, die miteinander durch ein weiteres Element verbunden

sind, auch dann als zusammengehorig, wenn sie ansonsten selbstindig sind.

Die Unterscheidung zwischen dem Ganzen und seinen Teilen bedarf in
Bezug auf Fragen der Gliederung und Gruppierung einer Differenzierung.
Eigenstindige Ganze, die durch ein weiteres Element verbunden sind,
konnen als Teile eines Ganzen gesehen werden. Sie werden in der Folge
eher als zusammengehorig erlebt (vgl. Abbildung 40). Das verbindende
Element muss keine gemeinsamen Merkmale mit den zu verbindenden
Elementen aufweisen und die beiden eigenstandigen Teile miissen keiner

gemeinsamen Region angehoren (Palmer und Rock, 1994).

O O -
O

O O

Abbildung 40: Konnektivitit. Die Kreise, die durch eine Linie miteinander
verbunden sind, werden als zusammengehorig gesehen.

Evidenz fiir eine Eigenstdndigkeit der Konnektivitait kommt nicht nur aus
experimentellen Untersuchungen, sondern findet sich auch bei Patienten
mit neurologischen Stérungen. Beim Balint-Syndrom etwa kénnen
Patienten nicht mehr als ein einziges Objekt zu einem Zeitpunkt
wahrnehmen. Werden ihnen zwei separate Kreise auf einem

Computermonitor dargeboten, dann berichten sie, nur einen Kreis zu
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sehen. Werden die beiden Kreise jedoch durch ein drittes Element
verbunden, dann werden beide Kreise erkannt (Humphreys und Riddoch,

1993).

(15) Gemeinsames Schicksal

Gruppiere Elemente, die eine gleichartige Veridnderung erfahren, als
zusammengehorig und bilde Ganze, die in sich bestdndig sind, auch wenn

die Teile ihre Eigenschaften dndern.

Auf den Netzhduten der beiden Augen wird, bedingt durch die relative
Bewegung der Beobachterin oder des Beobachters zu den Oberflichen der
Auflenwelt und ihren Texturen, ein Fliemuster erzeugt (vgl. Abbildung
41). Sowohl bei Objektbewegungen wie bei Eigenbewegungen verandern
sich die optischen FlieBmuster (Hinweise, dass sich Punktmuster, die auf
einen gemeinsamen Fluchtpunkt konvergieren oder eine gemeinsame
Kreisbewegung ausfithren, eher zusammenschlieflen, liefern u. a. die
Ergebnisse der Experimente von Borjesson und Ahlstrom, 1993; Ahlstrom,
1995). In Abhidngigkeit von der Form des Objektes und der Art der
Bewegung bleiben jedoch einzelne Verhiltnisse invariant, oder sie
~erleiden ein gemeinsames Schicksal“. Hieraus zieht das visuelle System
Riickschliisse tiber die Art des Ereignisses, etwa iiber Verdnderungen in
der Form der Objekte oder ihre Entfernung, iiber die Richtung der
Bewegung oder ihre Geschwindigkeit. Es verwundert nicht, dass die
Heuristik des ,gemeinsamen Schicksaals zu einer der wichtigsten
Variablen bei der Programmierung von Computerspielen oder bei der

Entwicklung sehender Maschinen geworden ist.

Die Heuristik ist sehr wirkméchtig und nimmt in der Hierarchie der
Heuristiken einen oberen Platz ein. Bisher finden sich aber kaum
empirische Untersuchungen, die eine Quantifizierung dieser Wirkung

erlauben. Bei Wertheimer war das Gesetz des gemeinsamen Schicksals
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oder ibereinstimmenden Verhaltens auf die Geschwindigkeit oder
Richtung einer Bewegung begrenzt. Heute wird hdufig auch die
gemeinsame Verdnderung anderer Merkmale der Stimulation wie
Helligkeit, Farbe, Form oder Orientierung einbezogen (vgl. auch Levinthal
und Frankoneri, 2011; speziell fiir Helligkeitsanderungen vgl. Sekuler und

Bennett, 2001).

O— o O
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Abbildung 41: Gemeinsames Schicksal. Die Pfeile symbolisieren
Bewegungsvektoren; Kreise, die sich in gleicher Weise bewegen, werden
als zusammengehorig gesehen.

(16) Simultanitat

Gruppiere Elemente, die in einer Stimulation simultan auftreten oder
simultan ihre Eigenschaften verdndern, eher als zusammengehirig als
Elemente, die sukzessiv auftreten oder sukzessiv ihre Eigenschaften

verdndern.

»Gemeinsames Schicksal® beschreibt, wie Zusammenfassungen bei einer
Bewegung oder bei einer Veranderung der Leuchtdichte entstehen. Aber
auch Elemente, die kein gemeinsames Schicksal erleiden, koénnen
aufgrund  der  =zeitlichen  Simultanitit ihres Auftretens als

zusammengehorig empfunden werden (vgl. Abbildung 42). Zumindest
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sprechen hierfiir die Ergebnisse einer Reihe von Experimenten mit
Punktmustern (vgl. z. B. Alais, Blake und Lee, 1998 und Lee und Blake,
1999). Ausgehend von einer Matrix, bei der die Farbe der Punkte zufillig
tiber die Zeit variierte, konnte gezeigt werden, dass, wenn bei einer
Untergruppe der Farbwechsel synchron erfolgte, die Elemente eine
Gruppe bildeten und als eigenstindige Figur wahrnehmbar waren. Diese
Untergliederung trat selbst dann auf, wenn sich die Punkte in verschiedene
Richtungen bewegten und sich nach dem Gesetz des gemeinsamen

Schicksals hiatten zusammenschliefen miissen.

Abbildung 42: Simultanitét. Gezeigt wird ein zeitlicher Verlauf. Die fiinf
Kreise, die im unteren Teil der Abbildung hinzukommen, werden wegen
ihres gemeinsamen Auftretens als zusammengehorig gesehen.
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Ob die rein zeitliche Synchronizitit eines Ereignisses wirklich ein
universeller Faktor ist oder ob eher die gemeinsame zeitliche Struktur von
Ereignissen der iibergeordnete Gesichtspunkt ist, bleibt derzeit noch
umstritten (eine Argumentation fiir die Eigenstandigkeit der Simultanitét
findet sich bei Palmer, 1999; kritisch duflern sich dagegen z. B. Farid und
Adelson, 2001; Farid, 2002; Guttman, Gilroy und Blake, 2007).

(17) Hysterese

Gliedere das Ganzfeld so, dass vorherige Gliederungen beibehalten werden,
wenn sich die Stimulation kontinuierlich oder in kleinen Schritten

verdndert.

Hysterese meint das Zuriickbleiben einer Wirkung hinter der sie
verursachenden, zeitlich verdnderlichen physikalischen Grofle. Ein
bekanntes  Beispiel ist das = Magnetisierungsverhalten = von
ferromagnetischen Stoffen: Wird ein Eisenstiick in ein dufleres Magnetfeld
eingebracht, so baut sich die Magnetisierung verzogert auf. Wird das
Eisenstiick aus dem Feld entfernt oder wird das Magnetfeld abgeschaltet,
so bleibt eine Restmagnetisierung zuriick, die Remanenz. Diese wird erst

durch ein entgegengesetzt gepoltes dufleres Feld aufgehoben.

In der Wahrnehmungsforschung beschreibt Hysterese die Senkung der
Wahrnehmungsschwelle aufgrund einer kurz zuvor erfolgten Stimulation
(vgl. Abbildung 43). Neurophysiologisch entspricht dies dem Prozess der
Bahnung, bei dem es zu einer wenige Sekunden bis Minuten lang
anhaltenden  Verstirkung der Neurotransmission nach einer
vorausgegangenen Aktivitit kommt. Aus Experimenten, bei denen
visuelles Material sehr kurzzeitig dargeboten wird, wissen wir, dass fiir eine
Bahnung keine bewusste Wahrnehmung notwendig ist (subliminales
Priming). Hysterese ist universeller als der von Wertheimer urspriinglich

vorgeschlagene Faktor der ,objektiven Einstellung“. Hysterese ist
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Ausdruck einer konservativen Voreinstellung des visuellen Systems.
Erwartet wird das, was gerade gesehen wurde. Eine unverzichtbare
Heuristik, um die Bestindigkeit der visuellen Welt zu garantieren. Alleine
schon deshalb, weil etwa alle 4 bis 6 Sekunden ein Lidschlag erfolgt und
die hiermit verbundene Dunkelphase etwa 400 bis 600 Millisekunden

dauert.
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Abbildung 43: Hysterese. Die Abbildung kann von oben nach unten oder

umgekehrt betrachtet werden. Im ersten Fall gliedert sich die mittlere
Anordnung eher in Spalten, im zweiten Fall eher in Zeilen.

(18) Fixationswechsel

Nutze die Fixationswechsel wihrend der Augenbewegungen zur

Untergliederung des Ganzfeldes.

123



Typisch fiir die Wahrnehmung von natiirlichen Ganzfeldern ist, dass nur
ein kleiner Ausschnitt foveal abgebildet werden kann. Fiir die
Beobachterin oder den Beobachter ist es unerlésslich, einzelne Regionen
in aufeinanderfolgenden Fixationen zu fokussieren. Dies fithrt zu einer
Untergliederung des Wahrnehmungsfeldes in Abhdngigkeit von den
Fixationswechseln (vgl. Abbildung 44).

Abbildung 44: Fixationswechsel. Die Fixationskreuze zeigen an, auf
welchen Kreis der Blick aktuell fokussiert. Mit dem Fixationswechsel
werden die Kreise anders gruppiert.

Bewusste Wahrnehmung setzt eine Fixation voraus. Die Pfade der
Augenbewegungen werden von zwei Faktoren bestimmt: dem Ziel der

Informationssuche und den Merkmalen der Stimulation. Fast immer ist
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das Bewegungsmuster Ergebnis ihres engen Wechselspiels (vgl. Kapitel V).
An den Fixationswechseln zeigt sich das komplexe Zusammenspiel
zwischen den  objektbezogenen und den  subjektbezogenen

Gliederungsfaktoren.

(19) Eigenbewegung

Nutze die Eigenbewegung der Beobachterin oder des Beobachters fiir
Gliederungen und Zusammenfassungen héoherer Ordnung. Reorganisiere
bestehende Gliederungen und Zusammenfassungen unter Einbeziehung der

Eigenbewegung.

Die Eigenbewegungen umfassen Rumpf-, Kopf- und Augenbewegungen.
Einerseits erzeugen sie bei der Beobachterin oder dem Beobachter
systematische Verdnderungen der FlieBmuster auf den Retinae,
andererseits steuern sie die Zusammenfassungen und Gliederungen
innerhalb der optischen FlieBmuster (vgl. Abbildung 45). Auf diese Weise
reorganisieren sie bestehende Ordnungen. Die Geschwindigkeit und die
Richtung der Eigenbewegung bildet eine Folie fiir die Einschdtzung von
Verinderungen in der Stimulation. Von besonderer Bedeutung sind
Invarianzen, die die Eigenbewegung mit der Tiefenstruktur der Umwelt
verbinden und fiir die eigene Handlungsplanung relevant sind. Beispiele
fiir solche anspruchsvollen Aufgaben sind die Entdeckung eines
Kollisionskurses und die Berechnung eines Ausweichkurses. Hierzu muss
aus den Verdnderungen der FlieSimuster nicht nur eine Annéherungsrate
und das Zeitintervall bis zur Kollision berechnet werden (time-to-
collision), sondern auch eingeschétzt werden, inwieweit die Annédherung
des Objektes in Abhéngigkeit von der Eigenbewegung der Beobachterin
oder des Beobachters symmetrisch erfolgt. = Asymmetrische
Verdnderungen sprechen dafiir, dass die Kollision vermieden werden

kann.
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Abbildung 45: Eigenbewegung. Der obere Teil der Abbildung zeigt das
Fliefmuster einer Bewegung der Beobachterin oder des Beobachters nach
rechts, der untere Teil der Abbildung nach links.

(20) Intention

Erlaube  intentionalen  Suchprozessen,  bestehende  autochthone

Gliederungen und Gruppierungen zu revidieren.

Je komplexer und alltagsndher die Stimulation ist, umso bedeutsamer
werden hypothesengeleitete Gliederungsprozesse. Die Segmentierung
einer Szene setzt eine Auffassungsabsicht bereits voraus. In Abhédngigkeit
von der Auffassungsabsicht zeigen sich systematische Unterschiede in den

Augenbewegungen. Ihr Muster lasst sich nur vorhersagen, wenn auch die
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Intentionen der Beobachterin oder des Beobachters einbezogen werden
(vgl. Abbildung 46). Metzger (1967, S. 713), der den Begriff
~Auffassungsabsicht® als Zusammenfassung aller willentlichen Prozesse
verwendet, ging noch davon aus, dass sie ,,ohne Einfluf} auf die priméare
Feldgliederung durch Qualitatsspriinge® bleibt. Heute wissen wir, wie eng
das Zusammenspiel von datengesteuerter und hypothesengesteuerter
Verarbeitung ist (vgl. Kapitel II und III). Zumindest indirekt, {iber die
Fixationswechsel, konnen die Gliederungen und Zusammenschliisse
durch die Intentionen beeinflusst werden (fir die Wirkung von ,top
down® Prozessen auf Gliederungen und Gruppierungen vgl. auch Beck

und Palmer, 2002).

viele mdgliche
Gruppierungen

Abbildung 46: Intention. Im Rahmen der intentionalen Suche kann das
Ganzfeld neu gegliedert und kénnen die Elemente neu gruppiert werden.

Ein Beispiel fir den weitreichenden Einfluss der Intention auf
Gliederungs- und Gruppierungsprozesse sind Vexierbilder. Suchbilder, die
eine Figur enthalten, die nicht auf den ersten Blick erkennbar ist. Sie ist
zwar vollstindig vorhanden, aber sie bleibt zunédchst unsichtbar. Erst der
intentionale Blick macht die Figur sichtbar. Die automatischen
Gruppierungsprozesse erlauben zwei Interpretationen derselben
Stimulation, aber die beiden sind nicht gleich wahrscheinlich. Erhilt das

Bild jedoch einen Titel, der die zweite Deutung nahelegt, so wird die
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zundchst favorisierte Gliederung aufgegeben, die versteckte Figur
entdeckt. Schlief$lich kann die Betrachterin oder der Betrachter zwischen
den beiden Versionen wechseln, gleichzeitig gesehen werden konnen sie

nicht.
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Kapitel V: Phiinomene und Heuristiken

Das Wort ,,Phdnomen® bezeichnet im Altgriechischen ein mit den Sinnen
wahrnehmbares Ereignis. Das den Sinnen Erscheinende steht im
Gegensatz zum ,Noumenon®, dem in Begriffen Gedachten. Es hat einen
unmittelbaren Zusammenhang zur bewussten Wahrnehmung und damit
zum Begriff des Perzeptes. Eine phdnomentreue Beschreibung steht am
Anfang jeder Wahrnehmungsforschung. Sie ist eine moglichst
unverfilschte Beschreibung dessen, was die Beobachterin oder der
Beobachter sieht. Eine ,,Verfalschung® ist vor allem durch den Einfluss von
Wissen zu erwarten. Die Gestalttheoretiker unterschieden deshalb
zwischen einer naiv-phdnomenalen und einer kritisch-phdnomenalen
Beschreibung. Diese Abgrenzung soll am Simultankontrast verdeutlicht

werden.

Abbildung 47: Simultaner Helligkeitskontrast. Das graue Quadrat hat in
beiden Rechtecken dieselbe Leuchtdichte.

Mit Simultankontrast wird die Veranderung einer erlebten Helligkeit oder
Farbe in Abhidngigkeit von den umgebenden Helligkeiten oder Farben
bezeichnet. Er ist von fundamentaler Bedeutung fiir die visuelle

Wahrnehmung. Physikalisch betrachtet reflektieren die beiden Quadrate
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in der Mitte der beiden Rechtecke dieselbe Menge an Lichtenergie
(Abbildung 47). Phianomenal erscheinen sie unterschiedlich hell. Eine
physikalische Beschreibung ergibt drei Flichen unterschiedlicher
Luminanz, eine phdnomenale Beschreibung vier  Flichen
unterschiedlicher Helligkeit. Die Formulierung einer Betrachterin oder

«

eines Betrachters: ,,Ich sehe vier unterschiedlich helle Flachen...* ist vollig

korrekt. Es ist ein naiv-phdnomenales Urteil.

Abbildung 48: White’sche-Illusion. Die grauen Rechtecke im linken und
rechten Teil der Abbildung haben dieselbe Leuchtdichte.

Der Eindruck eines Helligkeitsunterschieds ist zwingend und wird, wie
sich durch Abdeckung und wieder Aufdeckung der Umgebungsfarbe
nachweisen ldsst, vom Wissen iiber die tatsichlichen physikalischen
Verhiltnisse (kritisch-phdanomenales Urteil) kaum beeinflusst. Kritisch-
phdnomenales und naiv-phdnomenales Urteil sind hier weitgehend
unabhdngig voneinander. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Wirkung
simultaner Kontraste ist die ,, White’sche-Illusion® (Abbildung 48). Die
grauen Rechtecke im linken Teil der Abbildung erscheinen heller als die
Rechtecke im rechten Teil. Physikalisch sind sowohl die Lichtstdrken als
auch die Wellenldngen, die von den Streifen reflektiert werden, identisch.
Selbst wer sich die Mithe macht und diese Vorlage eigenhédndig erstellt,

wird die Rechtecke als unterschiedlich hell erleben.

130



Bei den nun folgenden Beispielen gibt es fast immer einen Unterschied
zwischen dem naiv-phdnomenalen und dem kritisch-phdnomenalen
Urteil. Das kann als ein Hinweis darauf gewertet werden, dass die hier zur
Anwendung kommenden Heuristiken zu Fehlern fithren. Doch handelt es
sich um ,,produktive® Fehler. Sie haben einen funktionalen Wert, weil
diese Heuristiken unter optimalen Wahrnehmungsbedingungen die
Eindeutigkeit und Stabilitdt der visuellen Welt garantieren. Es wundert
nicht, dass fast alle Beispiele aus dem Bereich der Bildwahrnehmung
stammen (fiir eine detaillierte Analyse solcher Heuristiken vgl. auch

Hoffmann, 2001).

1. Amodalitit

Stindig tasten die Augen mithilfe von schnellen Bewegungen (Sakkaden)
das Blickfeld ab. Figuren vom Hintergrund zu trennen ist das Ziel, eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Identifikation von Objekten. Sie
werden in den Blick genommen und foveal (scharf, farbig und detailreich)
auf der Retina abgebildet. Bei der Abgrenzung von Figur und Hintergrund
und auch bei der Abgrenzung sich tiberlagernder Figuren spielen die
Konturen bzw. Kanten eine besondere Rolle. Physikalisch sind diese
Kanten in der Regel durch Intensititsspriinge markiert. Wie bereits
erlautert sind die wahrgenommen Kontraste, die durch Kanten entstehen,
haufig deutlich ausgepragter, als die urspriinglichen physikalischen

Intensitatsspriinge vermuten lassen.

In der Umgebungswahrnehmung finden sich viele Situationen, bei denen
ein Objekt teilweise durch ein anderes Objekt verdeckt wird. Gerade hier
ist es fiir uns wichtig, das teilverdeckte Objekt zu identifizieren, um die
Situation richtig einschitzen zu konnen. Das gilt im Straflenverkehr
ebenso wie bei einem Waldspaziergang. Das visuelle System ergénzt nach

bestimmten Regeln Kanten, auch wenn sie im proximalen Reiz nicht oder
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nicht vollstindig enthalten sind. In der Folge behandelt es amodale Kanten

wie modale Kanten, bei denen die zugehorige Stimulation vorliegt.

Amodale Kanten verdeutlichen, auf welcher geringen Datengrundlage das
Gehirn in der Lage ist, ein vollstandiges Perzept zu erstellen. Abbildung 49
zeigt ein beriihmtes Beispiel, das ,, Kanizsa Dreieck™: ein weifSes Dreieck,
das drei schwarze Scheiben und ein weiteres weifles Dreieck mit
schwarzem Rand iiberlagert. Physikalisch gesehen gibt es fiir grofie Teile
des oberen weiflen Dreiecks keine Luminanzunterschiede. Wie kann es

zum Erkennen einer vollstindigen und geschlossenen Figur kommen,

wenn die Stimulation derart unvollstindig ist?

N
¢ 3

Abbildung 49: Amodales Dreieck (Kanizsa, 1955).

Nach Kanizsa (1979, S. 194) haben amodale Figuren auf der
phanomenalen Ebene folgende Merkmale:

1. Ineiner Teilregion des visuellen Feldes erscheinen Veranderungen
der Helligkeit und/oder der ,,Erscheinungsweise®, die diese Region
von der umgebenden Region trennt (chromatische

Transformation).
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2. Die Teilregion wird als ,,vor® oder ,iiber* dem Rest des Feldes
gesehen (Verlagerung in die dritte Dimension).

3. Die Teilregion besitzt eine mehr oder weniger klare Grenze, die sie
von der umgebenden Region trennt (Anwesenheit einer Grenze).

4. Wenn die Bedingungen optimal sind, dann sind alle hier
genannten phdnomenologischen Aspekte iiberaus zwingend und
erreichen einen amodalen Charakter, der sich von der

Wahrnehmung lediglich virtueller Linien unterscheidet.

Es ist irrefithrend, diese Figuren als ,Scheinfiguren® oder ,subjektive
Figuren® zu klassifizieren, wie es haufig geschieht. Sie werden vom
visuellen System wie reale Figuren behandelt. Nach dem derzeitigen
Kenntnisstand werden die ,Rohdaten® fiir amodale Konturen vor allem
parafoveal gewonnen, d. h. aus der Umgebung der unmittelbar fixierten
Stelle. Bei der Identifikation von Objekten spielen Ecken und T-Stellen
eine besondere Rolle. Wenn man die Kanten einer (dreidimensionalen)
Ecke isoliert vom Rest betrachtet, fillt auf, dass sie aus den meisten
Perspektiven eine Pfeilform aufweist und die Dreidimensionalitat des
Objektes unterstiitzt. T-Stellen hingegen zeigen in der Regel an, dass sich
ein Objekt rdumlich vor einem anderen befindet. Beide fungieren als
Terminatoren und bilden eine Art Geriist. Unter bestimmten
Bedingungen (z. B. wenn die Balken der T-Stellen auf einer Linie liegen)
werden Ergdnzungen vorgenommen. Zwei wichtige Heuristiken fiir diese
Erginzungen lauten: 1. Identifiziere die Terminatoren und konstruiere auf
dieser Basis vollstandige Figuren. 2. Fehlen Teile der Konturen, ergénze sie

durch Verléufe, die eine moglichst einfache Gesamtfigur ergeben.

Amodale Figuren zeigen eindringlich den produktiven Charakter der
Wahrnehmung. Das Perzept ist nicht die einfache Eins-zu-eins- Abbildung
des distalen Reizes. Die Ergdnzungen sind jedoch nicht willkiirlich oder
subjektiv. im Sinne von ,individuell*, sondern sie folgen den

Gesetzmafligkeiten der visuellen Informationsverarbeitung.
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Lassen sich automatische Heuristiken willentlich beeinflussen? Die
Abbildung 50 von Walther Ehrenstein zeigt ein schwarzes Gitter mit
weilen Liicken an einigen Kreuzungsstellen. Ist die wahrgenommene
Form der Liicken willentlich steuerbar? Spontan wird bei den meisten
Leerstellen ein Kreis gesehen. Mit Anstrengung ist es mdoglich, auch ein
Quadrat zu sehen. Andere Figuren sind praktisch ausgeschlossen.
Lediglich die groflere weifle Fliche im unteren Teil der Abbildung wird
spontan als Rechteck erkannt. Mit Anstrengung konnen hier vielleicht
auch zwei Kreise gesehen werden. Das Beispiel zeigt die Moglichkeit einer
willentlichen Einflussnahme. Die Heuristiken der ,aufwirts“ gerichteten
Verarbeitung jedoch geben den Interpretationsspielraum vor und

schranken diese Optionen stark ein.

Abbildung 50: Ehrenstein-Figur. Erlauterung im Text.

Bei amodalen Figuren werden nicht nur Konturen gesehen, fiir die die
zugehorigen Reizspriinge fehlen, sondern auch Helligkeitsunterschiede.
So erscheint das obere Dreieck in Abbildung 49 heller als das untere bzw.

als der Hintergrund. Physikalisch gibt es keine Luminanzunterschiede. Die

134



Funktion des Helligkeitseffekts ist, die Figur gegeniiber dem Hintergrund
deutlicher hervortreten zu lassen. Er tritt nur bei vollstaindigen Kanten auf.
Ob die Vollstandigkeit modal oder amodal hergestellt wird, spielt keine
Rolle. Deutlich wird: Im ,Notfall“ erzeugt das visuelle System eine
Ergianzung, um die Figur gegeniiber dem Hintergrund hervorzuheben.
Dies dient der Ambiguitdtsreduktion bei Objekterkennungen. Diese
leistungsstarke Heuristik kann in besonderen Fillen auch zu
Fehlinterpretationen fithren, denn die Ergdnzungen folgen den

Probabilitiaten der Auflenwelt.

2. Transparenz

Phinomenale  Transparenz meint, dass opake Oberflichen
lichtdurchldssig erscheinen konnen. Die Betrachterin oder der Betrachter
sieht ein transparentes graues Rechteck vor einem in einigen Bildteilen
hell-grauen und in anderen Bildteilen dunkel-grauen Grund (Abbildung
51). Die Bedingungen fiir das Auftreten von phianomenaler Transparenz
liegen nach Metelli (1974) auf drei Ebenen. Sie lassen sich als topologisch,
figural und chromatisch beschreiben. Das visuelle Feld muss aus
zumindest vier Regionen bestehen. Zwei dieser Regionen bilden ein
gemeinsames visuelles Objekt. Da es transparent erscheinen soll, muss es
dem Vordergrund zugeordnet werden. Die beiden {ibrigen Regionen
miissen ebenfalls eine gemeinsame Grenze haben und eine zweifarbige
Region bilden, die lichtundurchldssig erscheint und als ,hinter” dem
lichtdurchldssigen Objekt gesehen wird. Abbildung 52 zeigt das Resultat
der Verletzung dieser topologischen Voraussetzungen. Obwohl identische
Flichen und dieselben Graustufen verwendet werden, entsteht in keinem

Fall ein Transparenzeindruck.
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Abbildung 51: Phanomenale Transparenz (Kanizsa, 1979).

@) (®)
© @
Abbildung 52: Die topologischen Voraussetzungen fiir phdnomenale

Transparenz sind verletzt. Es entsteht zwar Rdumlichkeit, aber keine
Durchsichtigkeit (Kanizsa, 1979).
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Die topologischen Voraussetzungen ihrerseits sind zwar notwendig, aber
nicht hinreichend. Die beiden Regionen, die als transparente Oberflidche
gesehen werden sollen, miissen eine gemeinsame Figur bilden. Fehlt diese
Einheitlichkeit, kommt es zu keinem Transparenzeindruck. Die Grenzlinie
zwischen dem helleren und dem dunkleren Bereich der Figur hat eine
besondere Bedeutung. Sie muss, wie in Abbildung 51 gezeigt, dem
dahinterliegenden, undurchsichtigen Bereich zugeordnet werden (Metelli,
1974). Hier wird eine ganze Reihe von Heuristiken angewendet, die erst in
ihrer Kombination zum Transparenzeindruck fithren. Transparenz und
rdaumliche Tiefe sind aneinander gebunden. Vier Heuristiken sind: 1.
Interpretiere die kleinere Fliche als vorne liegend. 2. Verstirke den
Helligkeitsunterschied zwischen Flachen unterschiedlicher Graustufen. 3.
Interpretiere die Flache, die durch eine Grenzlinie umschlossen wird, als
Figur. 4. Interpretiere die Flichen mit den geringsten

Helligkeitsunterschieden als zusammengehorig.

Physiologisch  ist ~der  Transparenzeffekt eine  Folge der
Helligkeitskorrekturen, die das visuelle System permanent vornimmt.
Erste lokale Korrekturen beginnen bereits mithilfe der rezeptiven Felder
und dem Prozess der lateralen Hemmung auf der Ebene der Retina.
Globale Helligkeitskorrekturen, die groflere Teile oder das gesamte
visuelle Feld umfassen, werden in spéteren Verarbeitungsschritten bis zur
cortikalen Ebene vorgenommen. Beim Transparenzeffekt wirken alle
Korrekturstufen zusammen. Letztlich dienen sie dem Prinzip der
Kontrastbildung. Sie erleichtern die Differenzierung zwischen Figur und
Grund und die  Abgrenzung von  Figuren. In  der
Umgebungswahrnehmung kommt eine weitere wichtige Funktion hinzu.
Hier erlauben in vielen Situationen erst die Korrekturen die Trennung
zwischen einer Veranderung der Beleuchtung und einer Verdnderung des
Objektes. Diese Unterscheidung ist im proximalen Reiz nicht enthalten.
Hier sind beide Grofien konfundiert, also nicht unabhéngig voneinander

bestimmbar.
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Das Beispiel der Transparenz verdeutlicht charakteristische Eigenschaften
des visuellen Systems. In jede Analyse sind das gesamte visuelle Feld und
nicht nur einzelne Teilbereiche einzubeziehen. Unter dieser
Voraussetzung kann das Perzept vorhergesagt werden. Die
Wahrnehmung muss als umgebungsabhdngig verstanden werden. Globale
Merkmale konnen lokale Differenzierungen dominieren. Es gibt eine
Ordnungstendenz zur einfachen und eindeutigen Gliederung des
gesamten visuellen Felds. Das bedingt bei zweidimensionalen
Abbildungen eine starke Tendenz zur Trennung von Bildebenen und zur
Entwicklung einer  Raumlichkeit: Sie schafft eine  hohere
Wahrscheinlichkeit fiir Eindeutigkeit. Die Betonung liegt hierbei auf
Wahrscheinlichkeit, denn auch Rédumlichkeit fithrt nicht zwingend zu

einer eindeutigen und stabilen Wahrnehmung.

3. Multistabilitit

Ein und derselbe distale Reiz kann zu verschiedenen Perzepten fithren. Sie
konkurrieren miteinander, ohne dass die Betrachterin oder der Betrachter
das Ergebnis willentlich beeinflussen konnte. Ein prominentes Beispiel ist
der ,,Necker-Wiirfel“ (Abbildung 53). Bei langerer Betrachtung zeigt sich
neben der zundchst wahrgenommenen eine alternative raumliche
Anordnung. Beide Losungen sind anndhernd gleich attraktiv. Gleichzeitig
konnen beide Versionen aber nicht gesehen werden. Es kommt zu einem
plotzlichen und willentlich kaum beeinflussbaren Sprung von einer
Alternative zur anderen. Dieser folgt einem gewissen Rhythmus. Wahrend
die Stimulation gleichwertige Interpretationen zuldsst, ist das
Wahrnehmungsresultat immer eindeutig, selbst wenn grofie Teile der
Stimulation neu gruppiert und interpretiert werden miissen. Auch hier ist

das Ziel die Ambiguitatsreduktion.
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Auf der Ebene der Prozesse ist der Necker-Wiirfel ein schones Beispiel fiir
die Arbeitsweise eines nichtlinearen Systems: Zwei ausgezeichnete
Zustande erreichen beide eine vergleichbare Stabilitit. Das System pendelt
zwischen ihnen hin und her. Eine Verallgemeinerung fithrt zur
Multistabilitdt. Perzepte konnen immer nur dann entstehen, wenn auf der

Ebene der Prozesse ein Zustand temporirer Stabilitét erreicht ist.

Abbildung 53: Necker-Wiirfel. Erlduterung im Text.

Betrachtet man den Drahtwiirfel (nicht seine zweidimensionale
Abbildung), ist er ein Objekt von hoher Symmetrie. Alle Kanten haben
dieselbe Léange, alle Winkel sind gleich. Mathematische Transformationen
des Wiirfels wie Rotationen und Spiegelungen fithren zu identischen
Losungen. Es lassen sich verschiedene Projektionen des Drahtwriirfels auf
einer zweidimensionalen Flidche erzeugen (vgl. Abbildung 54). Lediglich
die Versionen (d) bis (f) sind perspektivisch korrekt (mit einem, mit zwei
oder mit drei Fluchtpunkten); (a) ist eine unmdgliche Sicht auf den
Wiirfel, (b) und (c) sind Parallelprojektionen ohne Fluchtpunkt bzw.
einem Fluchtpunkt im Unendlichen. Damit sind sie - streng genommen -
unmogliche Sichtweisen in einem endlichen Raum. Das heifst nicht, dass
Ansichten auf bestimmte Objekte, wie (a) und (b), nicht existieren kdnnen.

Sie stammen dann von einem nicht gleichseitigen Wiirfel.

Welche dieser Projektionen rufen einen rdumlichen Eindruck hervor?
Welche eine Bistabilitit oder Multistabilitat? Bei den perspektivischen

Zeichnungen (a) bis (f) bleiben die Symmetriemerkmale in
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unterschiedlichem Ausmafl erhalten. Vielfach sind die Linien nicht gleich
lang und verlaufen nicht parallel. Die Winkel sind keine rechten Winkel.
Interessanterweise zeigen gerade die beiden Versionen (c) und (d), die mit
sechs bzw. acht Symmetrieachsen dem Drahtwiirfel am nachsten kommen,

den geringsten Tiefeneindruck.

Abbildung 54: Projektionen des Necker-Wiirfels (Zimmer, 1995).
Erlduterung im Text.

Was konstituiert den rdumlichen Eindruck einer Konturzeichnung auf
einer zweidimensionalen Fliche? Hochberg und Brooks (1960), die
reversible  figiirliche  Darstellungen  dreidimensionaler — Objekte
untersuchten, fanden drei Faktoren: 1. Einfachheit versus Komplexitit
(gemessen durch die Anzahl der Winkel), 2. Kontinuitit versus
Segmentierung (Anzahl der Liniensegmente) und 3. Symmetrie versus
Asymmetrie (Anzahl der unterschiedlichen Winkel relativ zur Gesamtzahl
der Winkel). Sie postulieren eine Unabhéngigkeit dieser Faktoren und ein
additives Modell: Je grofler die Komplexitit, die Diskontinuitat und die
Asymmetrie, umso grofler ist die zu erwartende rdaumliche Wirkung einer
Projektion. Zimmer (1995) vermutet dagegen, dass es sich um einen

kompetitiven Prozess handelt. Sein Modell nimmt an, dass der
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Tiefeneindruck dann maximal wird, wenn die drei Faktoren vergleichbare
Werte aufweisen. Demnach sollte in Abbildung 54 bei (a) und (b) der
raumliche Eindruck starker sein als bei (e) und (f), die Hochberg und

Brooks (1960) favorisieren wiirden.

Offensichtlich sind Rdumlichkeit und Multistabilitit nicht unabhéngig
voneinander. Bei ldngerer Betrachtung lasst sich bei allen sechs Vorlagen
eine Rdumlichkeit herstellen. Wahrend sich bei (a), (b), (¢) und (f) dieser
Eindruck unmittelbar ergibt und es etwas spiter zu einem Wechsel
zwischen zwei rdumlichen Losungen kommt (Bistabilitdt), konnen bei (c)
und (d) oft drei Losungen gesehen werden (Tristabilitdt): eine nicht-
rdaumliche, die zunichst in Erscheinung tritt, und zwei rdumliche, die sich
bei langerer Betrachtung abwechseln. Die rdumliche Interpretation
reduziert damit die Mehrdeutigkeit um eine Variante. Hier ldsst sich
wieder prifen, inwieweit die automatischen Heuristiken willentlich
beinflussbar sind. Bei welcher Projektion kann die Tiefenwirkung am

leichtesten beeinflusst werden?

Das visuelle System steht letztlich immer vor einer Aufgabe: Es muss
entscheiden, welche Lichtreflexion eines dreidimensionalen Objektes die
zweidimensionale Projektion auf der Retina erzeugt hat. Daher beziehen
sich viele Heuristiken auf das Problem der inversen Projektion. Sie
begrenzen die unendliche Zahl der Moglichkeiten. Nach dem
Probabilitatsprinzip schitzen sie die Wahrscheinlichkeit fiir eine zuféllige
Ansicht eines Gegenstandes als sehr gering ein. Einem Objekt wird meist
in einer charakteristischen Ansicht begegnet. Aus dieser Ansicht wird es
schnell und ohne Miihe erkannt. Als Beispiel der vermeintlich einfachste
Fall: eine gerade Linie auf einem weiflen Blatt Papier. Hierfiir kann es
zahllose dreidimensionale Interpretationen geben: Es konnte ein Ring aus
der Seitenansicht sein, ebenso auch ein flaches Objekt mit einem
quadratischen Grundriss. Jede beliebig gekriimmte Kante, exakt von der
Seite gesehen, wiirde diese Projektion erzeugen. Warum sehen wir eine

Linie und keine Ansicht eines dreidimensionalen Objektes? Weil nicht alle
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moglichen Ansichten von dreidimensionalen Objekten wahrscheinliche
Ansichten sind. Gesucht werden charakteristische und stabile Ansichten.
Diese werden auch als regulire Ansichten bezeichnet (Hoffmann, 2001).
Die Heuristiken lauten: 1. Wenn mdglich, bilde reguldre Ansichten eines
dreidimensionalen Objektes. 2. Findet sich keine reguldre Ansicht eines
dreidimensionalen Objektes, dann interpretiere die Stimulation als

zweidimensional.

Die einzige stabile Ansicht des Gebildes auf dem Papier ist eine gerade
Linie. Auch bei einer Veranderung der Position kann diese Interpretation
beibehalten werden. Donald Hoffman (2001) hat eine Reihe von Regeln
formuliert, die sich auf dieses Problem beziehen. Hier eine Auswahl: 1.
Interpretiere eine gerade Linie in einem Bild als eine gerade Linie
dreidimensional. 2. Wenn die Enden zweier Linien in einem Bild
zusammenfallen, interpretiere sie so, dass sie auch dreidimensional
zusammenfallen. 3. Interpretiere Linien, die in einem zweidimensionalen
Bild kollinear sind (sich entsprechen), auch dreidimensional kollinear.
Alle Regeln sollen helfen, die Anzahl moglicher Objekte, die durch ihre
Reflexion am Sinnesorgan dieselbe Stimulation hervorrufen kénnen, zu

reduzieren. Multistabilitdt ist aus diesen Griinden kein Spezialfall.

Wie gezeigt wurde, dass ein und derselbe distale Reiz verschiedene
Wahrnehmungsresultate erzeugen kann, lasst sich ebenfalls nachweisen,
dass unter verarmten Beobachtungsbedingungen unterschiedliche distale
Reize dasselbe Wahrnehmungsergebnis produzieren koénnen. Ein
anschauliches Beispiel hierfiir liefern die Experimente, die Adelbert Ames
zwischen 1940 und 1950 durchfiihrte. Die Abbildung 55 zeigt die
»~Amesschen Stiihle“. In der oberen Reihe ist das Wahrnehmungsresultat
zu sehen: In allen drei Situationen ergibt sich fiir die Beobachterin oder
den Beobachter phinomenal ein identischer Stuhl. In der unteren Reihe
werden die zughorigen distalen Reize prasentiert. Lediglich fiir das linke
Bild der oberen Reihe bildet ein Stuhl die Grundlage. In den beiden

anderen Fillen handelt es sich um ein kompliziertes, realititsfernes
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Gebilde, bei dem (in einem der Fille) einzelne Teile nicht einmal

miteinander verbunden sind (mittlere, untere Abbildung).

Abbildung 55: Amessche Stiihle. Die obere Reihe zeigt die Sicht der
Betrachterin oder des Betrachters, die untere das zugehorige
Konstruktionsprinzip.

Ames stellte die distalen Reize mithilfe unterschiedlicher Materialien (z. B.
Draht) und gezeichneter Flichen (die weifle Fliche in der mittleren
unteren Abbildung ist ein Rhombus) her. Er schuf optische Anordnungen,
die bei einer monokularen Betrachtung durch eine punktformige Offnung
(Guckkasten) identisch aussehen. Die Betrachterin oder der Betrachter
konnte erst bei einer Offnung des Kastens erkennen, dass der distale Reiz

keine Ahnlichkeit mit einem Stuhl hatte.

Die Beobachtungsbedingungen entsprechen prinzipiell den Restriktionen
bei einer linearperspektivischen Darstellung dreidimensionaler Szenen auf
einer zweidimensionalen Fliche (z. B. einem Foto): ein stationdrer, genau
definierter Standort und monokulare Beobachtungsbedingungen. Sie sind
notwendig, um eine korrekte Abbildung zu garantieren. Dann sind die
Projektionen auf der Retina identisch und mit ihr auch der proximale Reiz.

Die Suche nach einer reguldren Ansicht fiir diese Projektion fiihrt fiir alle
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drei distalen Reize zum Perzept des Stuhles. Der Mensch fallt hier auf
zufdllige Ansichten herein, die zwar potenziell in der Natur vorkommen
konnen, aber sehr unwahrscheinlich sind. Hinzu kommt, dass wir durch
die Zirkularitit des Sehvorgangs unter nicht verarmten Bedingungen in
kiirzester Zeit eine Ansicht finden konnten, die die ,Zufilligkeit des

urspriinglichen Blickwinkels offensichtlich werden lief3e.

4. Schatten

Schatten ist eine Region relativer Dunkelheit innerhalb einer beleuchteten
Region. Er erscheint, wenn ein Objekt ganz oder teilweise das Licht
verdeckt. Wegen der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes stellt der
Schatten eine Verlangerung der Verbindungslinien der Lichtquelle zum
Korper dar. In Abhéngigkeit von der Art der Lichtquelle verandert sich
auch der Schatten. Punktférmige Beleuchtungskorper mit einer scharfen
Strahlenbiindelung werfen einen klar abgegrenzten, harten Schatten. Wird
der Radius der Lichtquelle vergrofiert, wird der Schatten weicher. Die
Sonne und andere flachige Lichtquellen bilden einen Kernschatten (kein

direktes Licht), der von einem Halb- oder Teilschatten umgeben wird.

Unter natiirlichen Umgebungsbedingungen werden Schatten schnell sehr
komplex, weil nicht nur das Strahlungslicht, sondern auch das
Umgebungslicht zu beriicksichtigen ist. Es iiberrascht nicht, dass die
Wiedergabe natiirlicher Schattenverhaltnisse bei der Erzeugung virtueller
Welten eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt und fiir Theorien der
Objekterkennung immer ein Priifstein ist. Eine Vorstellung vermittelt das
sogenannte ,bump-mapping“-Verfahren (vgl. Abbildung 56). Ein
Gegenstand wird mithilfe moglichst weniger Polygone dargestellt. Das
Resultat ist ein geometrisches Geriist aus aneinander grenzenden Flichen.
In einem zweiten Schritt werden die Einzelflichen so manipuliert, dass der
Eindruck von unebenen Flachen entsteht. Wie zu sehen ist, gewinnt die
Gesamtoberfliche an Detailreichtum und weist differenzierte Uberginge

in der Helligkeit auf, die vom visuellen System als Licht und Schatten bzw.
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als Reflexion interpretiert werden. Insgesamt gewinnt die Figur an

Plastizitit.

Abbildung 56: Konstruktion einer Figur mit hoher Plastizitdt und
Lichtreflexionen nach dem ,,bump-mapping“-Verfahren. Erlauterung im
Text.

Wie unterschiedlich die Schattenbildung bei gleichem Lichteinfall
dargestellt werden kann, zeigt der Vergleich zweier Figurenstudien von
Giovanni Battista Piazetta (1683-1754), die als Stiche von Marco Pitteri
(links) und Franco Bartolozzi (rechts) erhalten sind (vgl. Abbildung 57).
Die Fassung von Bartolozzi zeigt den Akt mit klareren Konturen und
deutlicheren Helligkeitsspriingen innerhalb der Figur. Schatten und
Schattierung wirken schematisch. Der Kupferstich von Pitteri dagegen hat
eine feinere Modellierung, die auch die Grautonwerte der Zeichnung
wiederzugeben vermag. Die Beispiele zeigen, dass der Schatten selbst keine
scharfe Kontur haben darf. Wiirde man den Schatten mit einer Grenzlinie
versehen, entsteht ein eigenstindiges Objekt. Schatten hat weder
Grenzlinie noch Volumen. Gibt es in einem Bild Fehler bei der
Schattierung, konnen sie lokal entdeckt werden. Die Betrachterin oder der
Betrachter muss somit nicht immer das gesamte Bild in seine Analyse

einbeziehen.
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Abbildung 57: Figurenstudie von Marco Pitteri (a) und Francesco
Bartolozzi (b) nach Giovanni Battista Piazetta (1683-1754).

Auf die Fragen nach dem Informationsgehalt des Schattens lie8e sich kurz
antworten: Schatten schafft Raumlichkeit und reduziert Mehrdeutigkeit.
Er unterstiitzt den Objektcharakter. Doch fiir die visuelle Wahrnehmung
stellt die Identifizierung von Schatten ein Problem dar. Indem die aktuell
wahrgenommene Helligkeit und Farbe einer Oberfliche sowohl von den
Reflexionseigenschaften der Oberfliche als auch von der Beleuchtung
abhéngig ist, wird bei komplexeren Stimulationen der relative Einfluss der
einzelnen Groflen immer schwerer zu ermitteln. In der Tierwelt ist das
Prinzip der ,Gegenschattierung® verbreitet. Der Korper wird gegen
Angreifer getarnt, indem das von oben einfallende Licht beziiglich seiner
Schattenwirkung an der Kérperunterseite neutralisiert wird. Die Oberseite
des Korpers ist dunkel und hebt sich nicht vom dunklen Untergrund ab,
wihrend die Unterseite heller ist, was den Kontrast zur (oberhalb
liegenden) Lichtquelle verringert. Die Unterseite des Tieres erscheint, als
wiare sie von der Sonne beschienen (z. B. bei manchen Fisch- und
Raupenarten). Die relative Verbreitung dieses Prinzips ldsst darauf
schlielen, dass Schattierung ein wichtiger Hinweisreiz fir die

Dreidimensionalitat einer Form ist.
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Um den Einfluss der Schattierung auf die Wahrnehmung der
Raumlichkeit einer Form unabhingig von anderen Tiefenhinweisen
untersuchen zu konnen, hat Ramachandran (1988, 1995) Vorlagen
konstruiert, die aus einem homogenen Hintergrund und einer
wechselnden Anzahl und Anordnung von Kreisen bestehen (vgl.
Abbildung 58). Variiert wird die Richtung der Helligkeitsverteilung in den
Kreisen. Eine phanomenale Beschreibung enthilt in der Regel immer die
dritte Dimension. Es werden keine Kreise gesehen, sondern Kugeln oder
Mulden. In Bezug auf beide Interpretationen bleibt das Muster
mehrdeutig. Interessant ist, dass entweder alle Kreise als Kugeln (konvex)
oder als Mulden (konkav) erscheinen, nicht aber einzelne Kreise als
Kugeln und andere als Mulden. Ramachandran (1988) vermutet als Grund
tiir die einheitliche Interpretation, dass das Gehirn zu einem Zeitpunkt nur
eine Lichtquelle fiir das gesamte visuelle Feld akzeptiert. Eine weitere
wichtige Heuristik lautet folglich: Interpretiere alle
Helligkeitsunterschiede im visuellen Feld als von einer Lichtquelle
stammend. Das konnte in der natiirlichen Beleuchtungssituation auf dem

Planeten Erde begriindet sein.

Abbildung 58: Mehrdeutige Figuren, die entweder als Kugeln oder als
Mulden gesehen werden kénnen (Ramachandran, 1995).

Die Abbildung 59 (a) zeigt zwei Reihen von Kreisen. Jeder Kreis der

unteren Reihe wurde durch eine Spiegelung des Kreises in der oberen
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Reihe an seiner vertikalen Achse erzeugt. Bei ldngerer Betrachtung wird
eine Reihe oft als Kugeln, die andere als Mulden gesehen. Wird eine Reihe
abgedeckt, kann die verbleibende Reihe sowohl als konvex als auch als
konkav gesehen werden. Das kann als Hinweis verstanden werden, dass
tiir das gesamte visuelle Feld nur eine Beleuchtungsquelle vorausgesetzt
wird. Die Abbildung 59 (b) zeigt, wie die Ambiguitat durch Einbindung in
eine umgebende Form aufgelost werden kann. Das schlauch- oder
rohrenartige Gebilde wird von einer rechts auflerhalb des Bildes
befindlichen Lichtquelle beschienen. In Ubereinstimmung mit diesem
Lichtschema wird der untere Kreis als Mulde und der obere als
Auswolbung gesehen. Ambiguitit entsteht dann, wenn die Betrachterin
oder der Betrachter die umgebende Form abdeckt und einen Kreis isoliert
betrachtet. Dass er konvex erscheint, erkldrt sich mit der generellen
Tendenz des visuellen Systems, entsprechend der Haufigkeitsverteilung
von gekriimmten Oberflichen in der Natur, Formen bevorzugt als konvex

zu sehen (Prinzip der Probabilitit).

(@) (b)

Abbildung 59: (a) Eine Reihe wird zumeist als Mulden, die andere als
Kugeln gesehen. Ein Hinweis darauf, dass fiir das gesamte Gesichtsfeld nur
eine Beleuchtungsquelle angenommen wird. (b) Durch eine Einbettung in
eine eindeutige Gesamtsituation kann die Mehrdeutigkeit reduziert
werden (Ramachandran, 1995).
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Ramachandran (1995) postuliert nicht nur eine einheitliche Lichtquelle,
sondern konnte zeigen, dass die Beleuchtung auch als ,von oben
kommend® gesehen wird. Die Bezeichnung ,,oben® bezieht sich dabei auf
die retinalen Abbildungsverhiltnisse (proximaler Reiz). Die Abbildung 60
zeigt in Teil (a) Kugeln und in Teil (b) Mulden. Wird die Vorlage um 180°

gedreht, invertieren auch die Formen.

(@) (b)

Abbildung 60: In (a) werden die Kreise als Kugeln gesehen, in (b) als
Mulden. Dreht die Betrachterin oder der Betrachter das Bild um 180°,
invertieren auch die Formen (Ramachandran, 1995).

Wie verhdlt sich das visuelle System, wenn es widerspriichliche
Informationen iiber die Lokalisation der Lichtquelle erhilt? Unter
natiirlichen Umgebungsbedingungen kommt diese Situation nicht vor, fiir
die Analyse von Heuristiken ist sie jedoch interessant. Abbildung 61 zeigt
Beispiele. Zu beurteilen ist jeweils, welche der beiden mittleren Kreise
einen hoheren Grad an Konvexitit aufweist. In den Versuchen von
Ramachandran gab es eindeutige Ergebnisse. Bei A ist es der Kreis in der
Vorlage (b), bei B ist es der Kreis in der Vorlage (a) und bei C ist es wieder
(b). Das Ergebnismuster stimmt mit der Annahme {iberein, dass das
Ausmafl der wahrgenommenen Raumlichkeit im Sinne eines Zentrum-

Umfeld-Effektes von den umgebenden Objekten beeinflusst wird.
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Abbildung 61: Demonstrationen des Zentrum-Umfeld-Effektes, bei dem
die wahrgenommene Réumlichkeit von der Umgebung beeinflusst wird
(Ramachandran, 1995). Erlduterung im Text.

Solche Effekte wurden fiir verschiedene Dimensionen wie Helligkeit,
Farbe und Bewegung nachgewiesen. Sie besagen, dass die Charakteristika
einer Bildregion durch die benachbarten Bildregionen immer dann
beeinflusst werden konnen, wenn eine Variation auf derselben Dimension
vorliegt. In diesem Fall wird die Tiefenwirkung fiir den mittleren Kreis
gefordert, wenn die umliegenden Kreise eine umgekehrte Polaritét haben.
Ist sie nicht gegeben, dann besteht eine Tendenz, die
Helligkeitsunterschiede der Oberflichen als Unterschiede der Reflektanz
dieser Oberfliche zu interpretieren, was zu einer Reduktion des
Tiefeneindrucks fithrt. Der Zentrum-Umfeld-Effekt ist ein Beispiel fiir die
Dominanz globaler Merkmale, die die Interpretation lokaler Merkmale
bestimmen. Erst die globale Dominanz garantiert die Stabilitit der

visuellen Welt.
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5. Farbausbreitung

Es ist schwer, die Bedeutung von Farbe fiir die Konstruktion einer
visuellen Welt zu beurteilen. Es gibt viele Tierarten, deren visuelles System
keine Farbunterscheidungen kennt. In der Regel reicht es aus, wenn
Texturunterschiede {iber die Helligkeitskontraste bemerkt werden oder
wenn sich Flachen mit gleicher Helligkeit, aber unterschiedlicher Struktur,
relativ zueinander bewegen. Die Funktion der Farbe wird gewdhnlich
definiert als die Empfindung, die es uns ermoglicht, zwischen zwei
strukturlosen Fldchen gleicher Helligkeit zu unterscheiden. Durch die
Verwendung des Empfindungsbegriffs wird Newtons Einsicht
beriicksichtigt, dass das Licht selbst nicht farbig ist, sondern dass erst die
neuronale Verarbeitung der unterschiedlichen Wellenldngen in der Retina

und in den visuellen Arealen des Cortex zu der Empfindung ,,Farbe* fiihrt.

Rein spektrale Unterschiede zwischen Oberflachen finden sich unter den
Bedingungen der Umgebungswahrnehmung ausgesprochen selten. Fast
immer sind sie mit Intensititsunterschieden verbunden. Die Forschung
der letzten Jahrzehnte hat gezeigt, wie schwierig die Diskriminierung von
isoluminanten Flachen ist. Eine Sichtweise gewinnt an Bedeutung, die die
Farbe als diejenige Empfindung auffasst, die es erlaubt, Objekte zu
unterscheiden, die aufgrund ihrer Textur nur schwer abzugrenzen sind
(vgl. Gegenfurtner und Rieger, 2000). Farbe wire eine Moglichkeit,

Entscheidungen schneller und zuverlassiger zu treffen.

Fiir die Wahrnehmung von Farben gilt ein mit Helligkeiten vergleichbares
Konstanzprinzip. Die spektrale Zusammensetzung des das Auge
erreichenden Lichts wird von den Reflexionseigenschaften der
Oberflichen und von den Merkmalen der Beleuchtung bestimmt. Wiirde
sich die Farbwahrnehmung ausschliefllich auf die sensorischen
Informationen  stiitzen, wiére sie permanenten Schwankungen
unterworfen. Tatsdchlich erleben wir - innerhalb gewisser Grenzen -

Farbe als in ihrer Qualitit identisch. Eine rote Oberfliche behalt
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anschaulich auch dann ihren roten Farbton, wenn sie unterschiedlichen
spektralen Verhdltnissen ausgesetzt ist und in der Folge der
Wellenlingenbereich des Lichtes, der die Retina erreicht, objektiv variiert.
Offensichtlich sind leistungsstarke Heuristiken am Werk. Dieser Aspekt
der Farbwahrnehmung soll bei der Diskussion der Konstanzphidnomene

aufgegriffen werden.

Die maximale Information tiber die Form eines Gegenstandes erhalt das
visuelle System nicht iiber die Flichen, sondern von den Ecken und
Kanten. Daher ist fiir Maler oder Zeichner nicht notwendig, an jeder Stelle
im Bild Helligkeit und Farbe zu definieren. Es muss an den Ubergéngen
geschehen. Ohne Reizdnderung geht das visuelle System von einer
Kontinuitdt der Fliache aus (Prinzip der Ergidnzung). Auf die Entdeckung
von Ubergingen sind die antagonistisch aufgebauten rezeptiven Felder
spezialisiert. Wird dieses Prinzip global, im gesamten Gesichtsfeld,
angewendet, fiihrt es dazu, dass die Beleuchtungsveridnderungen von den
Veranderungen der Reflektanz der Oberfldchen getrennt werden kdnnen.
Die Regel, dass nur die Uberginge markiert werden miissen, lasst sich
exemplarisch an einem Aquarell von Paul Cézanne zeigen (Abbildung 62).
Der weif8e Untergrund wirkt auch dann farbig, wenn nur der kleinere Teil

der zugehorigen Fliche aquarelliert wurde.

Abbildung 62: Paul Cézanne, Die Kalkbrennerei, 1890-1894.
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Das Farbsystem hat eine iiberraschend geringe Auflésung. Neurone dieses
Systems haben deutlich groflere rezeptive Felder und ihre Zahl ist kleiner
als die der Neurone fiir die Formwahrnehmung. Unsere
Farbwahrnehmung ist grober als die Formwahrnehmung. Verwendet ein
Maler fiir den Hintergrund eine Farbe mit geringen Helligkeitskontrasten
und setzt gleichzeitig Konturen mit hohen Kontrasten ein, sieht die
Betrachterin oder der Betrachter eine Ubereinstimmung der Kolorierung
mit der Form, selbst wenn sie objektiv nicht gegeben ist (z. B. bei
Aquarellen von Auguste Rodin). Das visuelle System verarbeitet nicht
verschiedene Eigenschaften des retinalen Bildes isoliert voneinander, um
sie spdter additiv zusammenzusetzen. Es gibt starke Interaktionen

zwischen den Kanalen oder Modulen.

Das Farbsystem kodiert, wie am Beispiel des Cézanne-Aquarells gezeigt,
lediglich die Ecken der Figuren und arbeitet dann mit einer
Ausfiillfunktion (Paradiso und Nakayama, 1991; Caputo, 1998; De Weerd,
Desimone und Ungerleider, 1998). Es reicht aus, die Kolorierung
anzudeuten. Das Vorgehen entspricht der Funktionsweise der doppelten
Gegenfarbenzellen, die auf die Grenzen von farbigen Flichen, nicht auf die

Farbflichen antworten.

Damit muss die Frage, wann sich Farben phdnomenal mischen, neu
gestellt werden. Einzubeziehen ist das Verhdltnis von Farbe und Form.
Unter der Annahme, dass das visuelle System die Grenzen eines
Gegenstandes zundchst mithilfe des hochauflosenden Formsystems
definiert und dann mit dem niedrigauflsenden Farbsystem die Farbflache
ergdnzt, ist die Farbmischung davon abhingig, ob die Farben als zur selben
Oberfliche gehorig wahrgenommen werden. Wenn es einen grofien
Helligkeitskontrast zwischen zwei Farben gibt, ist es fiir das Formsystem
schwierig, sie als zu einer Oberflache gehorig zu interpretieren. Umgekehrt
ist die Farbausbreitung dann am  grofften, wenn die
Helligkeitsunterschiede zu benachbarten Farben gering sind (vgl. auch

Livingstone, 2002).
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6. Biologische Bewegung

Die Bewegungswahrnehmung war lange Zeit ein vernachlissigtes
Forschungsthema. Dies liegt sicher nicht an ihrer geringen Bedeutung.
Unter den Bedingungen der Umgebungswahrnehmung geht es fast immer
um die Wahrnehmung von Eigen- oder Fremdbewegung. Zwei Griinde
sind verantwortlich: Vor dem Einzug der Computer in der Forschung war
es apparativ schwierig, grundlegende Formen der
Bewegungswahrnehmung unter kontrollierten Bedingungen zu
untersuchen. Zudem dominierte die Vorstellung, dass die
Bewegungswahrnehmung ein komplizierter Spezialfall ist und es deshalb
sinnvoll sei, zundchst den einfacheren und grundlegenderen Fall einer
stationdren Wahrnehmung zu verstehen. Die Arbeiten von Gibson (1950,
1966, 1979) haben diese Sichtweise infrage gestellt. Heute gilt eine
dynamische Stimulation als die Grundsituation der visuellen

Wahrnehmung.

Der schwedische Forscher Gunnar Johansson entwickelte in den 1970er
Jahren ein Paradigma, um der Frage nachzugehen, ob das visuelle System
spezifische Bewegungsinformationen nutzt. Kann Bewegung auch ohne
Form erkannt werden? An den Hauptgelenken von Darstellern wurden
sechs bis zwolf punktformige Lichtquellen befestigt (vgl. Abbildung 63). In
einem abgedunkelten Raum wurden Bewegungsabldufe gefilmt: gehen,
hiipfen, schreiten. Charakteristische Bewegungsmuster konnten losgelost
von ihrer Gestalt aufgezeichnet werden. Sieht ein Beobachterin oder ein
Beobachter ein Standbild oder eine unbewegte Person, so sieht er eine
zufdllige Anordnung von hellen Punkten auf einer dunklen Flache. Bei
Bewegung jedoch wird in Bruchteilen einer Sekunde nicht nur erkannt,
dass es sich um einen Menschen handelt, sondern auch, welche Bewegung

er gerade ausfiithrt (vgl. Abbildung 64).
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Nachfolgende Untersuchungen haben gezeigt, dass sehr viel
weitergehende Differenzierungen moglich sind. So lasst sich beurteilen, ob
eine Person eine korperliche Beeintriachtigung hat oder ob ein Objekt, das
gerade hochgehoben wird, leicht oder schwer ist. Die Identifikationsrate
fir Freunde und Bekannte liegt dabei deutlich {ber der

Ratewahrscheinlichkeit.

Abbildung 63: Anordnung der Markierungspunkte bei Johansson.
Konturen einer gehenden und einer laufenden Person und den daraus
resultierenden Lichtpunktkonfigurationen (Johansson, 1973).
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Abbildung 64: Punktmuster eines tanzenden Paares, das von Johansson
gefilmt wurde. Je zwei Lampchen befanden sich an Schultern, Ellbogen,
Handgelenken, Hiiften, Knien und Fufigelenken. In spaltenweiser
Anordnung ist jedes sechste Bild eines 35-mm-Films dargestellt.
Versuchspersonen  konnen beim  Betrachten des Films in
Sekundenbruchteilen angeben, dass sie die Bewegung von zwei Personen
sehen (Johansson, 1986).

Johansson deutete die {iberraschenden Leistungen des visuellen Systems

als Spezialisierung im Laufe der Evolution. Mit seinem vektoranalytischen
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Modell kénnen Bewegungsmuster in ihre Komponenten zerlegt werden.
Punkte, die sich gleichzeitig in eine Richtung bewegen, bilden ein
Bezugssystem, das den Rahmen fiir andere Bewegungen liefert. Wenn die
Stimulation aus einer Anzahl verschiedener Bewegungen besteht, bildet
sich eine Hierarchie der Bezugssysteme. Der statische Hintergrund ist der
duflerste Rahmen. Ein Beispiel: Bei einem stehenden Auto ist die
Windschutzscheibe das Bezugssystem fiir die Bewegung der
Scheibenwischer. Letztere bewegen sich relativ zu ihr. Féhrt das Auto, wird
die Bewegung der Scheibenwischer  weiterhin  relativ  zur
Windschutzscheibe gesehen, obwohl sie sich rechnerisch aus der
Bewegung des Autos nach vorne und der seitlichen Bewegung der
Scheibenwischer zusammensetzt. Die Ausrichtung der
Windschutzscheibe dagegen wird relativ zur Strafle wahrgenommen. Sie
stellt das duflerste Bezugssystem dar. Nach dem Modell von Johansson ist
bei biologischen Bewegungen der gemeinsame Bewegungsvektor aller
Lichtpunkte die Pendelbewegung des Rumpfes. Sie bildet das invariante
Erkennungsmerkmal, das uns hilft, menschliche Bewegungsmuster zu

klassifizieren.

Heute werden Proband*innen kiinstlich erzeugte Punktmuster auf einem
Monitor dargeboten. Sie koénnen durch Linien, die die Objektform
andeuten, erganzt werden. Gelegentlich werden unmaégliche oder zufillige
Bewegungen gezeigt. Obwohl die Versuchsanordnungen verdndert
wurden, sind die Effekte robust. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
das visuelle System nicht auf die Spezifika des menschlichen Korpers
anspricht, sondern auf typische Bewegungsmuster einer Klasse von
Organismen (fiir Wirbeltiere: starre Teile und Gelenke zwischen diesen
Teilen). Auf diese Weise konnen Bewegungen verschiedener Tierarten
erkannt werden. Die Formerkennung hat, anders als von Johansson
vermutet, eine unterstiitzende Funktion (fiir einen Uberblick vgl. Blake

und Shiffrar, 2007).
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Neben einer sorgfiltigen phédnomenalen Beschreibung der
Wahrnehmungsleistung findet mithilfe von fMRT- und PET-Studien eine
intensive Suche nach den entsprechenden hirnphysiologischen Prozessen
statt. Die Studien zeigen, dass die Bewegungsinformationen vorwiegend
im dorsalen parietalen Pfad verarbeitet werden. Bei der Wahrnehmung
biologischer Bewegungen sind Zentren aktiv, die an der Steuerung der
eigenen Motorik beteiligt sind. Das konnte als ein Vergleich mit unseren
eigenen ,Motorprogrammen® interpretiert werden. Moglicherweise wird
getestet, ob wir die gesehene Bewegung selbst ausfithren konnten (Prinzip
der Zirkularitit). Neuere computationale Modelle bemiihen sich,
Bewegungs- und Forminformation zu integrieren. Nach der Theorie von
Giese und Poggio (2003) werden beide Informationen in zwei parallelen
aufsteigenden Bahnen analysiert, die sich dem ventralen bzw. dorsalen
Strang zuordnen lassen. Kernstiick des Modells ist die Annahme, dass
menschliche  Bewegungen  durch  gelernte  Sequenzen  von
»Schnappschiissen® des menschlichen Korpers (Form) und durch
charakteristische optische FlieSimuster (Bewegung) reprasentiert werden.
Prozesse der Hemmung stellen sicher, dass die ,,Schnappschiisse® nur in
der korrekten zeitlichen Abfolge aktiviert werden konnen. Diese Annahme
macht das Modell empfindlich gegeniiber Storungen der zeitlichen
Struktur von Bewegungen. Das Ergebnis wurde in vielen empirischen
Untersuchungen bestitigt: Ist die Zeitgestalt gestort, sinkt die

Erkennungsrate fiir eine Bewegung drastisch.

Auf der Basis der Prinzipien lasst sich der Wahrnehmungsprozess bei
biologischen Bewegungen beschreiben: In der statischen Anordnung
(Einzelbild) konnen keine eindeutigen Gruppierungen gebildet werden.
Ein Punktmuster erscheint auch bei langerer Betrachtung zufillig. Erst die
Bewegung der Punkte erlaubt die Detektion von stabilen Gruppierungen.
Da die Stimulation vieldeutig ist (der distale Reiz besteht lediglich aus
hellen Punkten auf einer schwarzen Fliche), werden als Mittel der
Ambiguitdtsreduktion die Probabilititen fiir die Bewegung starrer

Teilkorper mit Gelenken herangezogen; diese haben nur bestimmte
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Freiheitsgrade in den Bewegungen. Im Laufe des Sehprozesses muss die
Frage nach einer reguldren Ansicht der Bewegung, die von einem Korper
erzeugt werden kann, beantwortet werden. Die Frage ist mit der nach der
Multistabilitdt ~vergleichbar. ~Allerdings zielt sie nicht ab auf
Veranderungen der Form (Raumgestalt), sondern auf Veranderung in der
Zeit (Zeitgestalt). Wenn eine stabile und eindeutige Interpretation des
Punktmusters vorgenommen werden kann, die diese Bedingungen erfiillt,
ist die Identifikation abgeschlossen. Bei diesem Prozess kommen folgende
Heuristiken zur Anwendung: 1. Interpretiere Elemente, die eine
gleichférmige Veranderung der Bewegung erleiden, als zusammengehorig.
2. Interpretiere die Richtungs- und Geschwindigkeitsveranderungen so,
dass stabile Zeitgestalten entstehen. 3. Interpretiere die zweidimensionalen
Ansichten  als  dreidimensionale  Objekte = mit  natiirlichen
Bewegungsabldufen. Sicherlich werden nicht alle moglichen Koper
gleichzeitig getestet. Im Idealfall gibt es eine Hierarchie weiterer
Heuristiken, die die Prioritit festlegen. Hier kommt die
Formwahrnehmung ins Spiel. Sie erleichtert die Hierarchisierung und

schlief$t Alternativen aus.

Die visuelle Wahrnehmung ist konservativ. Das System behilt eine
gewonnene Hypothese bei, bis mit ihr dauerhaft unvereinbare
Stimulationen auftreten. Sie hélt an der ersten Interpretation fest, bis eine
alternative, ebenfalls eindeutige Interpretation zur Verfiigung steht und
die urspriingliche unméglich oder zumindest unwahrscheinlich geworden
ist. Ambiguitdt wird unbedingt vermieden. Das ldsst sich am Problem der
Identitit beobachten. Werden in einem Johansson-Experiment zwei
Bewegungsarten nacheinander von zwei verschiedenen Darstellern
ausgefiihrt (z. B. schreitet der erste Darsteller und der zweite hiipft), wird
eine einzige Person gesehen, die einen Wechsel der Bewegung ausfiihrt.
Erst wenn gleichzeitig weitere Parameter geandert werden, die hierzu im
Widerspruch stehen (z. B. solche, die darauf schlieflen lassen, dass es sich
im ersten Fall um einen Erwachsen und im zweiten Fall um ein Kind

handelt), wird die Identititsannahme aufgegeben. Phianomenal gibt es
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einen Widerstand gegen die Aufgabe einer eindeutigen Interpretation (vgl.

auch den Gestaltfaktor der ,,objektiven Einstellung®).

7. Kausalitat

Die Wahrnehmung von Ereignissen geht tiber die Wahrnehmung der
physikalischen Struktur von Bewegungen hinaus. Menschen sehen nicht
nur Bewegungen, sie sehen Beziehungen zwischen den Bewegungen. Eine
fiir das Verhalten besonders wichtige Beziehung ist die Kausalitdt: Die
Bewegung eines Objektes A bewirkt die Bewegung eines Objektes B. Die
grundlegende Frage ist: Sehen wir Kausalitit oder erschlieflen wir sie
aufgrund fritherer Erfahrung? Beide Positionen haben wichtige
Befiirworter gefunden. Nach David Hume (1777/1966, S. 79) wird
Kausalitit zwischen Ereignissen immer erschlossen, sie kann nicht

gesehen werden:

»It appears that, in single instances of the operation of bodies we never can,
by our utmost scrutiny, discover anything but one event following
another... All events seem entirely loose and separate. One event follows
another, but we can never observe any tie between them. They seem

conjoined, but never connected.”

Albert Michotte entwickelte in den 1940er Jahren eine
Versuchsanordnung, mit deren Hilfe er zu zeigen beabsichtigte, dass
Kausalitat gesehen werden kann (vgl. Abbildung 65). Seine Experimente
gliedern das Ereignis in drei Phasen: 1. Anndherung, 2. Kontakt und 3.
Ergebnis. Zu sehen sind zwei Objekte X und Y (z. B. Rechtecke), die sich
entweder bewegen oder stationir sind. In der ersten Phase (Anndherung)
bewegt sich X auf Y zu und Y ist stationér. In der zweiten Phase (Kontakt)
berithren sich X und Y und in der dritten Phase (Ergebnis) bewegt sich
entweder Y oder es bewegen sich beide Objekte. In Abhéngigkeit von der
relativen Geschwindigkeit der Objekte in den Phasen eins und drei sind

auf der phdnomenalen Ebene drei qualitativ verschiedene Ereignisse zu
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beobachten: StofSen (A), Schiefien (B) und Schieben (C). Damit ein Stoflen
gesehen werden kann, miissen laut Michotte folgende Bedingungen erfiillt
sein: Die Bewegung von Y muss innerhalb eines Zeitraums von ca. 200
Millisekunden nach dem Kontakt mit X beginnen. Die
Bewegungsrichtung von Y muss anndhernd dieselbe sein wie die von X.
Die Geschwindigkeit von Y muss langsamer sein als die von X oder darf
maximal dieselbe Geschwindigkeit aufweisen. Ist sie deutlich schneller,
wird nicht ein Stof3en (A), sondern ein Schief3en (B) gesehen. Y erhilt von
X nur den Impuls fiir eine eigenstdndige Bewegung. Fiir ein Schieben (C)
ist es notwendig, dass sich X und Y nach dem Kontakt in dieselbe

Bewegungsrichtung und mit derselben Geschwindigkeit weiterbewegen.

Annahrung Kontakt Ergebnis
-l = -
X Y
(A) Stolken®
: o : =
X ¥

(B) ,Schielten”

-l i M

(C) ,Schieben”

Abbildung 65: Wahrgenommene Kausalitdt nach Albert Michotte: Wenn
ein sich bewegendes Objekt (X) auf ein stationdres Objekt (Y) trifft und
das zweite Objekt sich in dieselbe Richtung bewegt, dann wird spontan
eine Verursachung dieser zweiten Bewegung wahrgenommen. In
Abhiéngigkeit von den genauen zeitlichen Verhiltnissen und der
Geschwindigkeit der Objekte lassen sich drei Ereignisse unterscheiden:

Stoflen (A), Schieflen (B) und Schieben (C).

Heute werden derartige Experimente computergestiitzt am Monitor
durchgefithrt. Sowohl die Form der Objekte, als auch ihre

Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit lassen sich leicht manipulieren.
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Runeson (1977) konnte zeigen, dass Beobachter*innen, auch wenn sie
keine expliziten Informationen erhalten, in der Lage sind, die relative
Masse der Objekte X und Y zu beurteilen, die sich in der Kontakt- oder
Kollisionsphase berithren. Nach dem Modell von Runeson wird das
Verhiltnis der Massen aus dem Verhaltnis der
Geschwindigkeitsdifferenzen (Anfangs- und Endgeschwindigkeit) der
beiden Objekte berechnet. Demnach géibe es im visuellen System einen
Algorithmus, der Geschwindigkeits- und Masseinformation bei
Kollisionsereignissen zueinander in Beziehung setzt. Nachfolgende
Untersuchungen haben prazisiert, dass die Proband*innen zwar
zuverldssig beurteilen konnen, welches der Objekte schwerer ist, dass sie
aber nicht in der Lage sind, die genaue Differenz anzugeben. Es ist auch in
diesem Fall davon auszugehen, dass Heuristiken zum Einsatz kommen.
Palmer (1999, S. 515) hat sie als Abprall-Heuristik (ricochet heuristic) und
als Bombardierungs-Heuristik (clobbering heuristic) bezeichnet. Wenn
sich das Objekt X nach dem Zusammenprall mit einer grofleren
Geschwindigkeit riickwirts bewegt als das Objekt Y vorwirts, ist das
stationdre Objekt (Y) schwerer. Wenn Y sich nach der Kollision mit einer
grofleren Geschwindigkeit bewegt als X in der Anndherungsphase, hat das
Objekt X  die groflere Masse. Das  dirfte fir viele
Wahrnehmungssituationen charakteristisch sein: Es kann zwar ein
zuverldssiges ordinales Urteil abgeben werden (X bewegt sich schneller als
Y), aber kein metrisches Urteil (X bewegt sich doppelt so schnell wie Y).
Interessant ist der Konflikt, der entsteht, wenn das ,abgeprallte Objekt
sich langsamer bewegt als das getroffene. Die meisten Beobachter*innen
haben zwar eine klare Vorstellung, welches der beiden Objekte schwerer

ist, stimmen aber in ihrem Urteil untereinander nicht iberein.

Obwohl das gewdhlte Beispiel sehr speziell ist, wird etwas von
grundsdtzlicher Bedeutung fiir die Wahrnehmung von Ereignissen
deutlich. In der Umgebungswahrnehmung kommt es haufig darauf an,
Entscheidungen schnell zu treffen und mit diesen Entscheidungen auf der

»sicheren Seite“ zu sein. Die Prazision des Differenzbetrags zwischen den
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Alternativen spielt eine untergeordnete Rolle. Einfache Heuristiken und
Grenzwerte reichen. Ein Beleg hierfiir sind die Untersuchungen zur
Wahrnehmung von Kollisionen mit der eigenen Person (time-to-
collision). Die experimentelle Situation: Ein Objekt bewegt sich auf die
Beobachterin oder den Beobachter zu. Die Fragen: Wird es mit der
Beobachterin oder dem Beobachter kollidieren? Muss eine
Ausweichbewegung ausgefiihrt werden? Die Ergebnisse zeigen, dass in fast
allen Situationen Kollisionskurse zuverldssig vorhergesagt werden
konnen. In Abhédngigkeit von der Beschleunigung des Objektes bestehen
jedoch Schwierigkeiten, den genauen Zeitpunkt zu prognostizieren. Dies
gilt insbesondere bei nichtlinearen Beschleunigungen. Wenn die Grofle
der Abbildung des Objektes auf der Retina (Sehwinkel) einen Grenzwert
tiberschreitet, wird eine automatische Ausweichbewegung eingeleitet. In
vielen Ballsportarten kommt es deshalb trotz hoher Geschwindigkeiten zu

relativ wenigen Gesichtstreffern.

Etwas, das physikalisch ein Kontinuum darstellt (z. B. die Anndherung
eines Objektes), zerfillt phdnomenal in qualitativ unterschiedliche
Ereignisse (z. B. eine gefihrliche, eine potentiell geféhrliche und eine
ungefihrliche Situation). Eine solche Klassifikation kann mit Heuristiken
leicht erreicht werden. Eine metrische Skalierung der Gefahr (etwa auf
einer Skala von 1 bis 100) wiirde Algorithmen und eine exakte Berechnung
voraussetzen. Sie ist fiir die meisten Entscheidungen und Handlungen
nicht notwendig. In vielen Wahrnehmungssituationen diirfte iiberdies die
Datengrundlage unvollstindig sein. Eine plausible Option besteht darin,
dass das visuelle System die fiir die Beurteilung der Situation wichtigen
Parameter aufgrund der aktuellen Stimulation und der bekannten
Wahrscheinlichkeiten fiir vergleichbare Ereignisse schdtzt. Bei dieser
Schiatzung  spielen  Heuristiken eine zentrale Rolle. Solche
Entscheidungsprozesse lassen sich gut mit dem im ersten Kapitel
angesprochenen Bayes'schen Modell beschreiben. Die aktuellen
Informationen (Daten) werden mit dem Vorwissen verkniipft und je nach

Situation gewichtet. Wenn sich ein Objekt so schnell auf eine Person zu
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bewegt, dass eine Reflexhandlung ausgeldst wird, spielt das Vorwissen eine
geringe Rolle; die Reaktion wird allein von den Daten gesteuert. Wenn
genug Zeit bleibt, ein Objekt auf seine Gefahrlichkeit hin zu bewerten,

gewinnt das Vorwissen an Einfluss.

wirkliche vorhergesagte
Flugbahn \ Flugbahn
1

v v

Abbildung 66: Pendelproblem. Erlduterung im Text.

Die Experimente zur Bewegungs- und Ereigniswahrnehmung sind
abzugrenzen von Aufgaben zur ,intuitiven Physik“. Unter dieser
Bezeichnung werden Vorstellungen zusammengefasst, die Lai*innen von
physikalischen Vorgidngen haben. Eine typische Aufgabe ist das
»Pendelproblem® (vgl. Abbildung 66). Wenn die Bewegung des Pendels an
seiner hochsten Stelle unterbrochen wird, wie ist die weitere Flugbahn
eines am Pendel befestigten Gewichtes? Viele Menschen glauben, dass das
Gewicht in einer gekriimmten Bahn zur Erde féllt. Werden sie aufgefordert
eine Zeichnung anzufertigen, skizzieren sie eine Fortfithrung des
bisherigen Verlaufs (vgl. Abbildung 66). In Wirklichkeit fallt das Gewicht
senkrecht zu Boden. Die Forschung zur intuitiven Physik hat gezeigt, dass
Menschen selbst von einfachen physikalischen Abldaufen oft falsche
Vorstellungen haben. Das hier verlangte Urteil ist kritisch-phdnomenal. Es
bezieht sich auf das Wissen, nicht auf das Sehen. Die Antworten sind

abhingig von der physikalischen Vorbildung. Klirt man die
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Proband*innen auf, verschwinden die Effekte. Anders bei den
Experimenten zur Ereignis- und Kausalititswahrnehmung. Selbst der
Experimentator, der die Bewegung der Objekte X und Y programmiert
hat, sieht zwingend ein Stof3en, Schieben oder Ziehen. Das Wissen, dass es
sich hier ausschliefllich um einen zeitlichen, nicht aber um einen kausalen
Zusammenhang handelt, hat keinen Einfluss auf die Wahrnehmung des

Ereignisses.

8. Visuelle Illusionen

Visuelle Illusionen sind definiert als systematische Abweichungen der
phdanomenalen von den physikalischen Verhiltnissen (fiir anschauliche
Beispiele und ihre Erkldrungen vgl. Shapiro und Todorovic, 2017). Eine
Wahrnehmung ohne Messgerite wird mit einer Wahrnehmung unter
ihrer Zuhilfenahme verglichen. Wendet man diese Definition auf die
Umgebungswahrnehmung an, dann kommt es auch hier zu Illusionen.
Viele hingen allerdings entweder direkt mit den Leistungsgrenzen des
visuellen Systems zusammen, z. B. bei der Beurteilung von
Beschleunigungen, oder basieren auf einer zu hohen Komplexitit der
Stimulation im Verhiltnis zur Darbietungszeit und tiberschreiten damit
die Verarbeitungskapazitit. Die meisten bekannten Illusionen jedoch sind

Fille der Bildwahrnehmung.

»Die Illusionen, Mehrdeutigkeiten und andere visuelle Anomalitéten, die
von Kiinstlern und Wahrnehmungspsychologen untersucht wurden, sind
keine Manifestationen von willkiirlichen Eigenarten, Stérimpulsen oder
Designfehlern des visuellen Systems des Menschen. Vielmehr liegen die
Ursachen dieser Abweichungen in den Tatigkeiten von leistungsstarken
und automatischen Inferenzprinzipien, die an die allgemeinen
Gegebenheiten der natiirlichen Welt gut angepasst sind” (Shepard 1990, S.
212).
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Eine Illusion wie die ,,gedrehten Tische® von Shepard (1990), bei der beide
Tische exakt dieselben Kantenlingen haben, ist nur in der
Bildwahrnehmung méglich (vgl. Abbildung 67). Die perspektivischen
Hinweisreize deuten an, dass die lingere Kante des Tisches auf der linken
Seite in die Tiefe geht, wahrend die lingere Kante des rechten Tisches eher
orthogonal zur Sichtlinie verlduft. Wenn der linke Tisch sich allerdings in
die Tiefe erstreckt, dann muss das korrespondierende Netzhautbild
Verkiirzungen aufweisen. Die Tatsache, dass die beiden retinalen Bilder
der Vierecke, die als Oberseiten von Tischen interpretiert werden, eine
identische Lange haben, impliziert, dass die wirkliche Linge des linken
Tisches grofler sein muss als die wirkliche Lange des rechten Tisches.
Umgekehrtes gilt fiir ihre Breite. Weil die Schlussfolgerungen iiber
Orientierung, Tiefe und Linge automatisch und ohne Beteiligung des
Bewusstseins erfolgen, bleibt Wissen {iber die Mechanismen der Illusion
ohne Einfluss auf die Grofle des Tauschungsbetrags (vgl. Shepard, 1990).
Je weiter die Verarbeitung des retinalen Signals voranschreitet, desto mehr
nimmt die Mdglichkeit zur bewussten Beeinflussung des Gesehenen zu.
Dieses Beispiel macht den grofSen Anteil der automatischen Verarbeitung
im visuellen System deutlich - und ebenso die kleinen ,,Freiheiten® des

Bewusstseins.

Abbildung 67: Gedrehte Tische (Shepard, 1990). Die Lange der Kante (al)
des linken Tisches entspricht der Linge der Kante (a2) des rechten Tisches
und die Lange der Kante (b1l) des linken Tisches entspricht der Linge der
Kante (b2) des rechten Tisches.
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Die Verwechselung der Realitit mit dem Bild ist die bemerkenswerteste
[lusion beziiglich der Bildwahrnehmung. Es stellt sich die Frage nach den
Voraussetzungen fiir eine solche Verwechselung. Diese Randbedingungen
spiegeln ihrerseits die Spezifika der Bildwahrnehmung und den
Unterschied zur Umgebungswahrnehmung wider. Sie betreffen sowohl
das Bild und seine Beleuchtung als auch die Beobachtungsbedingungen.
Hier zehn Regeln fiir ein Trompe-I'ceil (fiir einzelne Aspekte vgl. auch

Pirenne, 1970; Kubovy, 1979; Shepard, 1990):

1. Die dargestellten Gegenstinde miissen in der Vorstellung der
Betrachterin oder des Betrachters unverdnderliche und
unbewegliche Gegenstdnde sein.

2. Die verwendeten Farben sollten den Gedéchtnisfarben der
Gegenstiande entsprechen.

3. Die Art der Darstellung muss detailliert, der Auftrag der
Materialien so flach sein, dass die Strukturmerkmale der Textur
nicht zu erkennen sind. Es gilt, einen Wechsel zum ,,Bild als
Oberfliche® zu erschweren.

4. Der Bildraum sollte optisch ein Teilraum des Realraumes sein.

5. Die Lichtquelle des Bildlichts muss auflerhalb des Bildes liegen und
dem Realraum zugeordnet werden. Der im Bild dargestellte
Lichteinfall sollte mit den Lichtverhdltnissen im Realraum
Ubereinstimmen. Beide ,Beleuchtungen® miissen einer
gemeinsamen Lichtquelle zugeordnet werden kénnen.

6. Der Standpunkt der Betrachterin oder des Betrachters sollte in
Entfernung und Winkel moglichst nah an dem fiir das Bild
konzipierten Beobachtungspunkt liegen.

7. Die Betrachtungssbedingungen sind idealerweise stationdr und
monokular.

8. Der Betrachtungsabstand sollte so grofl sein, dass die visuelle

Auflésung nicht ausreicht, um die Texturmerkmale zu
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identifizieren. ~Dies betrifft alle Hinweise auf einer
zweidimensionalen Oberfliache (z. B. leere Stellen einer Leinwand).

9. Die Beleuchtung darf weder die Textur des Bildes noch den
Ubergang zwischen Bild und Realraum sichtbar werden lassen. In
der Regel konnen nur mittlere oder geringe Lichtintensitdten
verwendet werden. Spiegelnde Reflexionen und Schattenbildungen
sind zu vermeiden.

10. Die Prasentation sollte ohne Bildrahmen und méglichst gut
integriert an der Stelle im Raum erfolgen, in der sich auch die
abgebildeten Gegenstinde befinden konnten. Wird ein Rahmen
verwendet, muss dieser die Grenzen des Bildes als Oberflidche

verdecken und die Funktion eines Fensters ausiiben.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, zieht das visuelle System entsprechend
der evolutiondren Dominanz der Umgebungswahrnehmung den Schluss,
dass es sich um eine dreidimensionale Szene handelt. Es ist erstaunlich,
dass solche Illusionen nicht haufiger stattfinden. Jede zweidimensionale
Abbildung einer Szene ist konsistent mit einer unendlichen Anzahl
dreidimensionaler Anordnungen. Die Mehrdeutigkeit wird reduziert,
indem das visuelle System die fiir das Uberleben notwendigen
Regelmafligkeiten der physikalischen Welt internalisiert und als
Wahrscheinlichkeiten auf die Bildwahrnehmung tbertragt. Zu diesen
Regelmifligkeiten gehoren u. a. die Texturgradienten der Oberflachen und

die Symmetrieeigenschaften der Gegenstinde.

Wird der Prozess der Bildwahrnehmung als eine Reduktion von
Mehrdeutigkeit rekonstruiert, ergeben sich folgende Schritte (vgl. auch
Pirenne, 1970; Shepard, 1990): Auf der Basis der Texturinformation sowie
der Informationen iiber die Grenzen des Bildes ermittelt das visuelle
System die Entfernung und den Neigungswinkel der Bildoberfldche. Das
Vorgehen entspricht der Bestimmung anderer Oberflichen im visuellen

Feld. Das visuelle System benutzt diese Informationen, um die
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Verzerrungen der retinalen Abbildung, die sich durch die Differenz
zwischen idealem und realem Standort und durch die Bewegung der
Betrachterin oder des Betrachters vor dem Bild ergeben, zu kompensieren.
Schliefilich konstruiert das visuelle System eine korrekte Représentation,
gerade so, als wiirde die Betrachterin oder der Betrachter die Szene ohne

Neigungswinkel und vom idealen Standort aus sehen.
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Kapitel VI: Bestiindigkeit der visuellen Welt

Das Gesehene entspricht fast nie dem Netzhautbild. Der proximale Reiz ist
zwar entscheidend fiir die Stimulation, aber das Perzept weicht in
systematischer Weise davon ab. Unter optimalen
Wahrnehmungsbedingungen korrespondiert es mit dem distalen Reiz.
Unsere visuelle Reprisentation entspricht in wesentlichen Aspekten der
Auflenwelt, aber wie wird diese Korrespondenz erreicht? Je nach
theoretischer Ausrichtung werden entweder eher die Reize oder eher die

Prozesse als verantwortlich angesehen.

Das Konzept der Invarianzen nimmt an, dass verborgene Informationen
im Reizangebot enthalten sind. Es handelt sich um die Merkmale, die bei
einer rdumlichen und zeitlichen Verdnderung des proximalen Stimulus
unverandert bleiben. Beispiele sind der Texturgradient oder das optische
FlieBmuster. In ihnen lassen sich Parameter finden, die auch bei einer
Objektbewegung oder sich bewegenden Beobachter*innen konstant
bleiben. Die Stimulation enthdlt Variablen hoherer Ordnung, die die
Eindeutigkeit und Stabilitdt des Perzeptes garantieren. Sie miissen vom
visuellen System entdeckt werden. Die Detektionsleistung wird {iber
spezialisierte Neurone erreicht. Die Ursache fiir die Stabilitdt liegt auf der

Reizseite.

Das Konzept der Korrekturen betont die konstruktiven Prozesse bei der
Informationsverarbeitung. Ausgehend vom retinalen Bild werden auf den
Verarbeitungsstufen  unterschiedliche =~ Formen der  Korrektur
vorgenommen. Sie betreffen zundchst lokale, spater auch globale
Merkmale. Die Ursache fiir die Stabilitat der visuellen Welt liegt in den
Prozessen. Die Helligkeitswahrnehmung ist hierfiir ein Beispiel. Um eine
natiirliche Beleuchtungssituation mit ihrem Wechsel von Licht und
Schatten addquat wiederzugeben, reicht die aktuelle Stimulation nicht aus.
Zusétzliche Inferenzprozesse sind notwendig: Heuristiken, die die

Richtung der Korrekturen vorgeben. Uber Hemmung und Aktivierung
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wird sichergestellt, dass schlief3lich eine Losung priferiert wird, die die
groBtmogliche Ubereinstimmung mit den RegelmifBigkeiten der

Auflenwelt aufweist.

Unter einer probabilistischen Auffassung der Wahrnehmung sind beide
Konzepte nicht so gegensitzlich wie sie zunéchst erscheinen. Denn die
Prozesse haben sich in Anpassung an die Lebensbedingungen und damit
an die Reizverhidltnisse entwickelt. Bei vielen Phdnomenen diirften beide
Erklirungsansitze eine Rolle spielen. Lediglich ihre relative Bedeutung
variiert. Die Zuverldssigkeit des visuellen Systems unter den Bedingungen
der Umgebungswahrnehmung suggeriert ein deterministisches Verhaltnis
von Wahrnehmung und Umgebung. Ein solcher Determinismus ist
allerdings eine Illusion. Die meisten Wahrnehmungsleistungen sind das

Resultat einer Kombination vieler Informationsquellen.

Das wird bei den Konstanzleistungen besonders deutlich. Jede einzelne
Informationsquelle liefert eine ungefihre Vorhersage in Bezug auf die
anstehende Aufgabe. Die wahrgenommene Grofle und die Form eines
Objektes basieren auf einer Kombination unterschiedlicher Quellen wie
der Verteilung von Licht und Schatten, der Textur, Verdeckung,
Bewegung und binokularer Disparitit. Hinzu kommt, dass die sensorische
Analyse aufgrund von Zufilligkeiten bei der Lichtabsorption und
aufgrund chemischer Ereignisse in den Photorezeptoren immer
verrauscht ist. Die adiquate Beschreibung natiirlicher Stimuli ist daher
eine stochastische (fiir Methoden einer statistischen Analyse von
natiirlichen Szenen vgl. Geiser, 2008). Jede einzelne Informationsquelle
steht in einem probabilistischen Zusammenhang zur physikalischen
Grofle und Form des Objektes. Zusammen bilden sie eine zuverldssige

Grundlage fiir die visuelle Welt.

Der Begrift der Konstanz bezieht sich auf die phdnomenale Ebene. Er
verweist darauf, dass es im Erleben des Wahrnehmungssubjektes eine

Stabilitdt gibt, obwohl sich die zughorige Stimulation verandert hat.
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Praziser formuliert: Quantitative Verdnderungen in der Stimulation
fithren nicht zu einem qualitativ neuen Wahrnehmungserlebnis. Unter
den Bedingungen der Umgebungswahrnehmung ist diese Situation die
Regel. Invarianzen auf der Reizseite und Korrekturmechanismen bei den
Prozessen garantieren die Stabilitdt der visuellen Welt trotz permanenter
Veridnderung der proximalen Stimuli. Fiir das Verstindnis des Sehens
kommt den Konstanzphdnomenen eine besondere Bedeutung zu. Die

visuelle Welt wire ohne Konstanzen chaotisch.

Konstanzphinomene treten grundsitzlich in allen Bereichen der
Wahrnehmung auf. In der Forschung wurden vor allem Helligkeits-, Farb-
, Grolen- und Formkonstanzen intensiv untersucht. Aus zugehdrigen
Experimenten ist bekannt, dass extrem kiinstliche und sehr rigide
Beobachtungsbedingungen geschaffen werden miissen, damit Konstanzen
zusammenbrechen. Erst unter stark verarmter Wahrnehmung (reduzierte
Beleuchtungsverhiltnisse, fehlende Vergleichsreize oder sehr kurze
Darbietungszeiten) bestimmen die Eigenschaften des proximalen Reizes

das Perzept.

1. Helligkeits- und Farbkonstanz

Die wahrgenommene Helligkeit eines Gegenstandes scheint direkt von der
Menge des Lichts abzuhdngen, das von ihm ausgeht. Oberfliachen, die
nicht selbst Lichtquellen sind, reflektieren bzw. absorbieren das
auftreffende Licht in unterschiedlichen Anteilen. Weile Flichen
reflektieren etwa 90 Prozent und erscheinen daher sehr hell, wiahrend
tiefschwarze Flichen weniger als fiinf Prozent reflektieren. Sie wirken
entsprechend dunkel. Natiirlich hiangt die Menge des reflektierten Lichts
nicht allein vom Reflexionsgrad der Oberfldche, sondern auch von der
Intensitét des auftreffenden Lichts ab. Sie kann sehr stark — zwischen dem
Sonnenlicht und dem Licht einer Taschenlampe - variieren. Die

Intensitatsunterschiede sind erheblich grofSer als die
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Reflexionsunterschiede zwischen hellen und dunklen Flichen. Von einem
schwarzen Blatt Papier geht im Sonnenlicht objektiv wesentlich mehr
Licht aus als von einem weifSen Blatt Papier im schwachen Licht einer
Glithlampe. Trotz der Luminanzunterschiede wird das schwarze Papier
auch im Sonnenlicht als Schwarz wahrgenommen, es wird durch die hohe
Lichtstdrke nicht plotzlich Grau oder Weify. Ebenso behilt das weif3e
Papier unter unzureichenden Beleuchtungsverhiltnissen phdnomenal
seine weifle Farbe, es erscheint lediglich ,schwach beleuchtet®. Die
wahrgenommene Helligkeit dndert sich nicht linear mit Verdnderungen
der objektiven Lichtmenge, sondern bleibt fiir die betreftende Oberfliche
tiber einen weiten Bereich konstant. Erst in den Grenzbereichen einer
extrem schwachen oder einer extrem starken Beleuchtung bricht diese
Helligkeitskonstanz zusammen. Ein wichtiger Aspekt fiir die Wirksamkeit
dieses =~ Mechanismus  ist  die = Unterscheidung  zwischen
Objektverdanderungen und Beleuchtungsverdnderungen im visuellen Feld.
Die Wahrnehmung geht durch ihre Adaptation an die terrestrischen
Verhiltnisse zundchst davon aus, dass die Reflexionseigenschaften der
Objekte konstant bleiben, wihrend sich die Beleuchtungsverhiltnisse
andern (vgl. Abbildung 68). Die Helligkeitskonstanz hat eine
Ordnungsfunktion. Sie macht die Wahrnehmung weitgehend unabhingig
von lokalen Lichtintensitdten, indem sie nicht die absoluten, sondern die

relativen Helligkeiten im Gesichtsfeld beriicksichtigt.
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Abbildung 68: Helligkeitskonstanz in natiirlicher Umgebung. Trotz
unterschiedlicher Leuchtdichten aufgrund von Licht und Schatten wird
der Lattenzaun als ein einheitliches Objekt wahrgenommen (Foto von Joel
Meyerowitz).

In zahlreichen Experimenten wurden diverse Faktoren der
Helligkeitskonstanz ermittelt. Die Versuchsanordnungen sehen meist
folgendermaflen aus: Die Proband*innen sehen einen Standardreiz (z. B.
eine rechteckige Flache in einer mittleren Graustufe) und eine Reihe von
Vergleichsreizen (mit unterschiedlichen Graustufen). Die Beleuchtung fiir
Standardreiz und Vergleichsreize kann getrennt variiert werden. Aufgabe
der Proband*innen ist es, denjenigen Vergleichsreiz auszuwiéhlen, der
ebenso hell wie der Standardreiz erscheint. Auf diese Weise lasst sich
feststellen, inwieweit die Beleuchtungsstirke oder der Reflexionsgrad des
distalen Stimulus die Einschitzung bestimmt. Fast immer zeigt sich, dass
ein Vergleichsreiz mit dhnlichem oder identischem Reflexionsgrad
ausgewdhlt wird, ungeachtet der verschiedenen Beleuchtungsstirken.
Allerdings stellt sich das Ergebnis nur dann ein, wenn die
Beobachter*innen gleichzeitig eine Anzahl von Vergleichsreizen zur

Verfligung haben, das Gesichtsfeld verschiedenartige
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Helligkeitsrelationen beinhaltet. Ist das nicht der Fall, stiitzen die
Proband*innen ihr Urteil ausschlieflich auf die Lichtmenge, die die Retina
erreicht. Helligkeitskonstanz ist immer kontextgebunden. Ohne einen
Vergleich, der Informationen iiber die Lichtverhiltnisse in der Umgebung
bietet, gibt es weder algorithmische noch heuristische Mdglichkeiten, die
Beleuchtungsstirke von der Reflexionseigenschaft des Objektes zu

trennen.

Die Helligkeitskonstanz hat Grenzen. Wenn sich die Lichtintensitdten im
Gesichtsfeld sehr stark unterscheiden (im Verhiltnis grofler als zehn zu
eins), lasst die Wahrnehmungskonstanz nach. In der natiirlichen
Umgebung oder auch bei der Bildbetrachtung treten diese Ereignisse

kaum auf; nur in Laborexperimenten lassen sie sich herstellen.

Die Bedeutung der Helligkeitskonstanz fiir die Bildwahrnehmung kann
kaum hoch genug eingeschitzt werden. Ohne die Helligkeitskonstanz gibt
es, uberspitzt formuliert, kein Bildlicht. Sie stellt sicher, dass die
Betrachterin oder der Betrachter zwischen der Beleuchtung im Raum und
dem im Bild dargestellten Licht unterscheiden kann. Das Bildlicht ist
weitgehend unabhéngig von der Umgebungsbeleuchtung. Das Bild einer
sonnendurchfluteten Landschaft erscheint auch unter den Bedingungen
einer stark reduzierten Halogenbeleuchtung im Museum als ,,stidldndische

Sommerlandschaft®.

Am Beispiel von Edward Hoppers (1882-1967) ,,Sonne in einem leeren
Zimmer“ von 1963 (vgl. Abbildung 69) wird die Bedeutung der
Helligkeits- und der mit ihr eng verwandten Farbkonstanz im Einzelnen
gezeigt. Das Bild zeigt ein leeres Zimmer. Durch ein Fenster auf der
rechten Seite fdllt Licht. Farbton und Einfallswinkel lassen auf einen
Spatnachmittag schliefSen. Gezeigt werden eine vorspringende Wand und
ein Fuflboden. Teile der Wand werden unterschiedlich beleuchtet, und es
resultieren starke Helligkeitskontraste. Waren die Abbildungsverhéltnisse

auf der Retina entscheidend, miisste die Wand in unterschiedlichen
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Farben, dhnlich einem Teppich mit geometrischem Muster,
wahrgenommen werden. Tatsdchlich wird eine einzige Wandfarbe mit
Unterschieden in Beleuchtung und rdumlicher Tiefe gesehen. Der
Eindruck ist zwingend. Er kann nur ausgeschaltet werden, indem Teile des

Bildes abgedeckt werden.

(b) ©

Abbildung 69: Edward Hopper, Sonne in einem leeren Zimmer, 1963. Im
Ausschnitt (b) konnen keine Bildebenen unterschieden werden. Es
entsteht lediglich ein Nebeneinander von Farbflichen. Ausschnitt (c) ist
mehrdeutig: Wird eine raumliche Anordnung gesehen, wird zumeist auch
Licht und Schatten gesehen.

Abbildung 69 zeigt zusitzlich zum Original zwei verschieden grofle
Bildausschnitte. Im Ausschnitt (b) fehlt sowohl die raumliche Tiefe als
auch die Differenzierungsmoglichkeit zwischen Licht und Schatten. Diese
Situation entspricht den lokalen Abbildungsverhéltnissen auf der Retina.
Die Detailaufnahme verweist auf die Textur und damit einseitig auf das
»Bild als Oberflache®. In Abbildung 69 (c) ist der Ausschnitt grofler, die
Situation wird mehrdeutig. Eine rdumliche Interpretation ist moglich, aber

nicht zwingend. Kommt es zu einer Unterscheidung verschiedener
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Bildebenen, ist die Voraussetzung fiir eine Interpretation der Farb- und
Helligkeitsunterschiede als Bildlicht gegeben. Eine illusionistische
Wirkung setzt die zuverldssige Trennung von Bildebenen voraus. In dem
Augenblick, wo die Wand in (c) nicht rdumlich gesehen wird, bricht die
Farb- bzw. Helligkeitskonstanz zusammen. Das geschieht, obwohl sich die

lokalen Verhiltnisse auf der Retina nicht verandert haben.

Der Helligkeit vergleichbar gibt es auch bei der Farbwahrnehmung
Konstanzleistungen. Die spektrale Zusammensetzung der das Auge
erreichenden Lichtstrahlen wird einerseits von den Pigmenteigenschaften
der Oberflichen, andererseits von den Merkmalen der Beleuchtung
bestimmt. Wiirde sich die Farbwahrnehmung ausschlieflich auf die
sensorischen Informationen stiitzen, wire sie stindigen Schwankungen
unterworfen. Tatsachlich wird die Farbe innerhalb bestimmter Grenzen
als in ihrer Qualitit identisch erlebt. Eine rote Oberfliche behilt
anschaulich auch dann ihren roten Farbton, wenn sie unterschiedlichen
spektralen Verhiltnissen (z. B. Sonnenlicht und Neonlicht) ausgesetzt ist
und damit der Wellenlingenbereich, der auf die Retina trifft, objektiv
variiert. Der Farbeindruck ist, wie der Helligkeitseindruck, weitgehend
unabhéngig von den aktuellen Beleuchtungsverhiltnissen. In der Regel
wird eine anndhernde Konstanz erreicht: Bei einer Verdnderung der
Beleuchtung dndert sich der wahrgenommene Farbton nicht in dem
Ausmaf}, wie es aufgrund der Verschiebung des Lichtspektrums zu

erwarten ware.

Die spezifischen Probleme der Bildwahrnehmung im Vergleich zur
Umgebungswahrnehmung koénnen an der Gegeniiberstellung von
Fotografien eines Spaziergangs durch eine Wiesenlandschaft zu drei
Tageszeiten (Morgenddmmerung, Mittagszeit und Abendddmmerung)
illustriert werden (vgl. Abbildung 70). Das Gras wird trotz wechselnder
Beleuchtungsverhiltnisse immer griin sein. Die Lichtfarbe wird jedoch als
verdnderlich wahrgenommen. Auf den Fotografien ist der Farbeindruck

der Wiese von den Tageszeiten abhingig. Die Verschiebungen der
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spektralen Zusammensetzung, vor allem entlang der blau-gelben
Gegenfarbenachse, sind auffillig. In der natiirlichen Situation tritt eine
»Korrektur® tiber die Farbkonstanz auf. Bei der Betrachtung der
Fotografien wirkt dieselbe Wiese verfarbt. Einzeln prasentiert konnen vor
allem die Aufnahmen vom frithen Morgen und spédten Abend unnatiirlich

wirken.

@ S ) ) | ©

Abbildung 70: Fotos einer Wiesenlandschaft zu drei Tageszeiten: (a)
Morgenddmmerung, (b) Mittagszeit und (c) Abendddmmerung
(Gegenfurtner, 2003).

Fiir die Farbkonstanz zum Teil verantwortlich ist die Farbadaptation. Bei
lingerer Einwirkung einer chromatischen Farbe dndert sich die
Empfindlichkeit der Rezeptorzellen. Das Auge wird fiir diese
Wellenlingen weniger empfindlich. Das adaptierte Auge nimmt z. B. Rot
und auch Orange als weniger gesittigt wahr. Ein Beispiel fiir die Bedeutung
der Adaptationsmechanismen ist der Wechsel von einem Raum mit
Tageslicht zu einem Raum mit kiinstlicher Beleuchtung. Angenommen,
dass bei der kiinstlichen Beleuchtung das langwellige Licht vorherrschend
ist. Dann fiihrt die Adaptation an das Kunstlicht dazu, dass das Auge
weniger sensitiv fiir langwelliges Licht wird. Da jedoch mehr langwelliges
Licht von den Gegenstinden reflektiert wird, kompensieren sich die
Ergebnisse der beiden Vorginge. Die Farben werden als bestindig

wahrgenommen.

Farbkonstanz ist bereits kurz, nachdem der Raum betreten wurde, zu
beobachten. Es miissen zusitzliche Faktoren wirksam sein. Besonders
wichtig scheint die Umgebung der Farbfliche. Die Abdeckung des

Umfeldes zeigt, dass die Farbkonstanz deutlich nachldsst, wenn
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ausschliefSlich eine monochrome Fldche im Gesichtsfeld angeboten wird.
Die Oberfliche nimmt dann die Farbe der Beleuchtung an. Eine griine
Fliche wird bei langwelligem Licht als gelblicher wahrgenommen als bei
Tageslicht. Die Farbkonstanz ist maximal, wenn eine Farbfldche von einer
Vielzahl chromatischer Farben umgeben ist. Einiges spricht dafiir, dass die
Stabilitdt der Farbwahrnehmung auf dhnlichen Mechanismen beruht wie
die Helligkeitskonstanz. Adhémar Gelb hatte bereits um 1930 vermutet,
dass wir Farbgradienten fiir alle farbigen Flichen im Gesichtsfeld
bestimmen, auf deren Basis sich physikalisch unterschiedliche
Farbinformationen als ,,invariant“ beurteilen lassen. In diesem Fall miisste
die Farbkonstanz ,,versagen®, wenn keine weiteren Farben im Gesichtsfeld
zu sehen sind. Tatsdchlich lasst sich ein fast vollstindiger Verlust unter
entsprechenden experimentellen Bedingungen nachweisen. Die Stabilitat

der Farbwahrnehmung setzt Farbrelationen im visuellen Feld voraus.

Fiir Experimente zur Farbkonstanz werden hiufig sogenannte Mondrian-
Vorlagen verwendet. Semir Zeki (1983a, 1983b) hat in Untersuchungen an
Affen gezeigt, dass es in V4 (Temporallappen) Neurone gibt, die fiir die
Leistung der Farbkonstanz bedeutsam sind. Er variierte die Beleuchtung
eines Quadrates in einer Mondrian-Vorlage, das vorwiegend Licht
mittlerer Wellenldnge reflektiert (Griin), indem er es abwechselnd mit
stairker mittelwelligem oder stirker langwelligem Licht beleuchtete. Die
Impulsrate des Neurons verdnderte sich nicht dem physikalischen Reiz
entsprechend, sondern parallel zum eigenen Farbeindruck des
Versuchsleiters bei der Betrachtung des Gesamtmusters. Das entspricht

den Vorhersagen der Farbkonstanz.

Zur Erklarung der Farbkonstanz ist gelegentlich auf die Bedeutung von
Gedachtnisfarben verwiesen worden. Als Geddchtnisfarbe wird das vorab
erworbene Wissens iiber eine charakteristische Zuordnung von
Gegenstand und Farbe bezeichnet. Gras wird unabhingig von der
Beleuchtung immer als Griin gesehen, weil es im Gedachtnis mit Griin fest

assoziiert wird. Ahnlich vermutet Rock (1977), dass die Farbkonstanz im
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Sinne von Helmholtz auf unbewussten Schliissen basiert, sodass die wahre
Farbe aus dem Gedéchtnis erginzt werden kann. Gegen diese Auffassung
spricht, dass Farbkonstanz bei kiinstlichem, unvertrautem Labormaterial
(z. B. Farbscheiben), bei dem ein Vorwissen nicht verfiigbar sein kann,
ebenfalls auftritt. Offensichtlich benutzt das visuelle System Hinweisreize,
um eine ,stabile Situation® herzustellen (Kraft und Brainard, 1999).
Wichtig scheint zu sein, dass die Mittelwertsfarbe in einer Szene stark von
der Beleuchtung abhingig ist und dass die Beleuchtungsveranderung
unter natiirlichen Bedingungen graduell und kontinuierlich erfolgt,
wihrend ein Wechsel der Reflektanz eher abrupt oder dichotom ist (ein
Gegenstand ist vorhanden oder nicht). Die Unterschiede beim
charakteristischen Verlauf von Beleuchtungs- und Reflektanzénderungen
kénnen vom visuellen System dann effektiv genutzt werden, wenn
mehrere grofle und homogene Flachen fiir einen Vergleich zur Verfiigung
stehen, wenn in einer Szene z. B. neben den Informationen iiber die Wiese

die Farbe des Himmels, eines Teichs oder des Waldrandes vorhanden sind.

Die Grenzen der Farbkonstanz zeigen sich dort, wo die Beleuchtung starke
Anteile monochromatischen Lichts aufweist. In Diskotheken etwa, wo von
starken Deckenstrahlern monochromatisches Licht erzeugt wird, wechselt
je nach Standort der Tanzer die Farbe ihrer Kleidung. Dies verdeutlicht,
wie gering unter solchen Verhéltnissen die Einfliisse des Gedachtnisses auf
die Farbwahrnehmung sind. Das Wissen, welchen Farbton die Kleidung
eigentlich hat, spielt keine Rolle. Die spektrale Zusammensetzung des
reflektierten  Lichts ist so stark beeintriachtigt, dass die
Korrekturmechanismen zu keiner Kompensation fithren. Bei komplexen
visuellen Szenen, mit denen wir es in der Umgebungswahrnehmung
héufig zu tun haben, ist der aktuelle Farbeindruck nicht nur durch die drei
Parameter Farbton, Sittigung und Helligkeit bestimmt. Die
Kontextfaktoren - die Form des Objektes, die Textur der Oberfldche oder
die Orientierung relativ zur Lichtquelle - haben eine entscheidende

Bedeutung (fiir einen Uberblick vgl. Shevell und Kingdom, 2008).
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2. GroBlenkonstanz

Die meisten Gegenstinde der visuellen Welt verdndern ihre tatsachliche
Grofle kaum oder nur iber einen sehr langen Zeitraum hinweg. Die
physikalische Grof3enstabilitdt zeigt sich auch phdnomenal: Die
wahrgenommene Grofe eines Gegenstandes bleibt unter verschiedenen
Beobachtungsbedingungen erhalten. Die Konstanz tritt auf, obwohl die
retinale Abbildung in Abhdngigkeit von der Distanz variiert. Entfernte
Objekte werden bei gleicher physikalischer Grofie auf der Netzhaut kleiner
abgebildet als ndhere, da der zugehorige Sehwinkel abnimmt. Diesen
Zusammenhang kann man sich bei Objekten, deren tatsichliche Grofle
bekannt ist, zunutze machen, um ihre Entfernung zu schétzen. Stiitzte sich
die Groflenwahrnehmung ausschliefllich auf das Netzhautbild, wiirde die
wahrgenommene Linge und Breite eines Gegenstandes je nach
Entfernung variieren. Ein sich entfernender Fufigdnger wiirde mit der
Entfernung kleiner wirken. Tatsdchlich tritt dieser Effekt nicht auf. Die
Grofle des Fufigiangers wird bei einer Veranderung der Entfernung als
konstant  erlebt.  Offensichtlich ~werden bei Liangen- und
Breitenwahrnehmungen andere Informationen als die Ausdehnung des

retinalen Bildes herangezogen (vgl. Abbildung 71).

Eine Erklarung fiir das Auftreten von Grof3enkonstanz hat Gibson (1950)
vorgeschlagen. Seiner Meinung nach basiert sie auf den Grofienrelationen
zwischen den Elementen des visuellen Feldes. Ursache wiren invariante
Reizmerkmale. Wenn zwei Gegenstinde die gleichen Anteile einer
regelméfligen Textur verdecken, erscheinen sie als gleich grof$, denn nicht
nur die Abbildung eines entfernteren Gegenstandes, sondern auch die der
zugehorigen Textur wird im gleichen Verhaltnis auf der Netzhaut kleiner
bzw. dichter. Gibson zufolge stammt die Information tiber die Grofle der
wahrgenommenen Gegenstinde unmittelbar aus der optischen
Anordnung und muss nicht induktiv geschlossen werden. Die Relationen,

die sich z. B. im Texturgradienten einer Fliche zeigen, sind Invarianten,
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die auch bei einer Objekt- oder Eigenbewegung die direkte Wahrnehmung

der tatsachlichen Grofle erlauben.

Abbildung 71: Ein Spiel mit der Grofenkonstanz. Das Figurenpaar links
im Vordergrund nimmt den gleichen Sehwinkel ein wie das Figurenpaar
im Hintergrund.

Anders als die Helligkeits- und Farbkonstanz tritt Gréf8enkonstanz auch
dann auf, wenn keine Informationen iiber Grofienverhiltnisse auf der
Basis eines Vergleichs zwischen verschiedenen Elementen verfiigbar sind.
Es ist zu vermuten, dass die Relationen im visuellen Feld alleine zur
Erklairung der Konstanzleistung nicht ausreichen. Alternative
Erkldrungsansitze nehmen an, dass bei der GrofSenschitzung zwei Arten
von Information herangezogen und miteinander in Beziehung gesetzt
werden: die Grofle des Netzhautbildes und die wahrgenommene
Entfernung des Gegenstandes vom eigenen Standort. Beide Variablen
verhalten sich reziprok zueinander: Je grofler die Entfernung, desto kleiner
wird das Netzhautbild und umgekehrt. Werden beide Faktoren bei der

Groflenschitzung beriicksichtigt, ergibt sich trotz Variation der
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Entfernung ein konstanter Schétzwert, weil die verdnderliche
Netzhautinformation durch den Entfernungsparameter korrigiert werden
kann. Voraussetzung ist, dass die Entfernungsschitzung unabhangig von
der Grofie des retinalen Bildes erfolgt. Als raumliche Hinweisreize werden
vor allem die binokulare Disparitit und, bei kleinen Entfernungen, die

Okulomotorik diskutiert.

Die Bedeutung der Information tiber raumliche Entfernungen haben
Holway und Boring (1941) in einem klassischen Experiment untersucht.
Sie gingen von der Uberlegung aus, dass die Groflenwahrnehmung
prinzipiell von zwei Determinanten bestimmt werden kann: 1. vom
Sehwinkel, also von der Grofle des Netzhautbildes und 2. von der
tatsdchlichen Grofie eines Objekts. Holway und Boring interessierte, unter
welchen Bedingungen welches Ausmafl an Konstanz auftritt. Ihre
Proband*innen saflen am Schnittpunkt zweier schwach erleuchteter
Génge. In einem Gang wurde mithilfe eines Projektors und einer
Leinwand der ,,Standardreiz“ (z. B. Dreieck oder Kreis) dargeboten. Der
Abstand des distalen Reizes zur Beobachterin oder zum Beobachter wurde
ebenso variiert wie seine Grof3e, sodass bei Entfernungen zwischen drei
und fiinfunddreilig Metern der gleiche Sehwinkel resultierte. Im zweiten
Gang befand sich in unveranderlichem Abstand eine Apparatur, mit der
ein Vergleichsreiz erzeugt wurde. Hier bestand nur die Moglichkeit, die
Grofle des Bildes einzustellen. Aufgabe der Proband*innen war es, die
Ausdehnung des Vergleichsreizes auf die wahrgenommene Grofle des
Standardreizes zu regulieren. Holway und Boring fiihrten vier
Bedingungen ein: (1) normales binokulares Sehen, (2) monokulares Sehen,
(3) monokulares Sehen durch eine zusitzliche Blende und (4)
monokulares Sehen durch eine Blende und einen schwarzen Tunnel, der
alle Lichtreflexionen verhinderte. Zusitzliche Tiefenhinweise sollten
Schritt fiir Schritt unterbunden werden. Wenn bei der Wahrnehmung des
Standardreizes die Groflenkonstanz wirksam ist, ist zu erwarten, dass der
Vergleichsreiz in Abhédngigkeit von der wahrgenommenen Entfernung des

Standardreizes unterschiedlich eingestellt wird. Tatsdchlich trat dieses
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Resultat aber nur unter der Bedingung (1), normales binokulares Sehen,
auf. Bei den tibrigen, stirker eingeschriankten Bedingungen richteten sich
die Proband*innen beim Groflenurteil stirker nach dem Netzhautbild
bzw. dem Sehwinkel. Besonders deutlich wurde es in der Bedingung (4), in
der alle Tiefenhinweise eliminiert sind. Holway und Boring schlossen aus
diesem Ergebnis, dass unter normalen Beobachtungsbedingungen die
Entfernung mit der Grofle verrechnet wird. Je weniger Hinweise
raumlicher Tiefe verfiigbar sind, desto stéarker stiitzt sich das Urteil auf das

Netzhautbild.

Grofienkonstanz ist offensichtlich kein universelles Phdnomen. In
manchen Situationen verliert der Mechanismus seine Wirkung: Von
einem Wolkenkratzer aus betrachtet sehen Autos und Menschen wie
Spielzeug aus. Aus dem Fenster eines Flugzeugs verlieren auch Schiffe und
ganze Stadte ihre wahre Grof3e. Solche Effekte, die gelegentlich mit dem
Begriff Unterkonstanz bezeichnet werden, kénnten darauf beruhen, dass
der fir die Groflenkonstanz wichtige Faktor ,Entfernung® nicht mehr
valide eingeschétzt werden kann. Korrekte Entfernungsschitzungen sind
zum einen in ihrer Reichweite begrenzt, zum anderen abhingig von
entsprechenden Hinweisen im Gesichtsfeld. Wenn eine zuverldssige
Entfernungsschiatzung unmdoglich ist, wird die Grofe des retinalen Bildes
zum entscheidenden Bestimmungsfaktor, die Korrekturmechanismen

sind unwirksam.

3. Formkonstanz

Die Form eines Objektes nehmen wir als gleichbleibend wahr, obwohl die
optische Projektion auf der Netzhaut in Abhidngigkeit vom
Beobachtungswinkel variiert. Die Variationen kénnen sowohl durch eine
Objekt- als auch durch eine Eigenbewegung verursacht werden. Eine
Flache wird auch dann als rechtwinklig wahrgenommen, wenn sie mehr
oder weniger geneigt ist und das Netzhautbild einem Trapez gleicht (vgl.
Abbildung 72). Auch die Formwahrnehmung stiitzt sich offenbar nicht
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ausschliefSlich auf das Netzhautbild. Um die Form eines Gegenstandes
unabhéngig vom retinalen Bild wahrnehmen zu koénnen, miissen
Informationen iiber seine rdumliche Orientierung bzw. seinen Dreh- oder
Neigungswinkel relativ zur Position der Beobachterin oder des
Beobachters als weitere Parameter einbezogen werden. Ahnlich, wie bei
der Groflenkonstanz die Ausdehnung des Netzhautbildes und die
Entfernung des Gegenstandes miteinander in Beziehung gesetzt werden,
lasst sich die ,wirkliche® Form aus der Relation zwischen der Form des
Netzhautbildes und der rdumlichen Orientierung des Gegenstandes

bestimmen.

Seitenansicht Netzhautbild Wahrgenommene
Form

SORSOREDEWY.
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Abbildung 72: Formkonstanz. Unterschiedliche Orientierungen eines
Quadrats im Raum fithren zu unterschiedlichen Netzhautbildern. Die
wahrgenommene Form ist jedoch jeweils ein Quadrat (Lindsay und
Norman, 1977).

Voraussetzung ist, dass sich die entsprechenden Informationen dem
visuellen Feld entnehmen lassen. Um die rdaumliche Lage eines

Wahrnehmungsobjektes beurteilen zu koénnen, darf es nicht isoliert
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erscheinen. Es muss im Zusammenhang mit anderen visuellen Strukturen
gesehen werden. Wichtig sind strukturierte Hintergriinde, andere
Vergleichsobjekte ~ sowie die  Textur der Oberfliche des
Wahrnehmungsobjektes. Wie bei allen anderen Konstanzphdnomenen
gilt auch bei der Formkonstanz, dass sie ohne den Kontext als
Informationsquelle nicht denkbar wire und dass die Komplexitit der

Stimulation eine Voraussetzung fiir die Stabilitdt des Perzeptes ist.

In Laboruntersuchungen (Beck und Gibson, 1955; Leibowitz und Bourne,
1956) konnte gezeigt werden, dass die Formkonstanz weitgehend
zusammenbricht, wenn entsprechende Hinweisreize im visuellen Feld
ausgeblendet werden. Beim Fehlen solcher Informationen nahert sich die
gesehene Form dann der Projektion auf der Netzhaut. Formkonstanz kann
diesen Uberlegungen zufolge nur dann auftreten, wenn das retinale Bild
und die rdumliche Orientierung des Objekts in einem festen Verhdltnis
zueinander stehen. Andert sich die Form des Netzhautbildes, muss
gleichzeitig eine Verdnderung der Raumlage, z. B. infolge eigener
Bewegung, wahrgenommen werden. Gibson (1950) geht von einem
solchen Invarianzprinzip aus. Aus seiner Sicht lasst sich das Auftreten von
Formkonstanz durch die im visuellen Feld vorhandenen Informationen
hinreichend begriinden (z. B. durch Uberlagerungen von Konturen sowie

durch Oberflichen- und Hintergrundtextur).

Spdatere Untersuchungen sprechen dafiir, dass das Auftreten von
Formkonstanz auch von Top-down-Prozessen abhdngig ist: Wurden die
Proband*innen ausdriicklich instruiert, ihre Wahrnehmung auf die Form
des Netzhautbildes zu stiitzen, reduzierte sich die wahrgenommene
Konstanz erheblich. Diese Resultate sprechen fiir eine Auffassung, die die
Formkonstanz als Ergebnis hoherer kognitiver Prozesse sieht und sie nicht

allein durch die Merkmale der visuellen Umgebung zu erkldren versucht.

Aus dieser Forschungsrichtung stammt die weitergehende Uberlegung,

dass Formkonstanz im Wesentlichen ein Ergebnis vorhergehender
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Erfahrungen sein konnte. Die charakteristischen Formen fiir eine Vielzahl
von Objekten werden im Gedichtnis gespeichert und auf neue
Wahrnehmungsinhalte angewendet. Wird ein Objekt durch den Vergleich
mit Gedichtnisinhalten identifiziert, ist auch seine Form unabhéngig von
den Merkmalen des Netzhautbildes bestimmt. Gegen die Theorie der
gelernten Konstanz spricht, dass das Phdnomen auch bei unbekannten,
kiinstlichen Gegenstinden im Labor und bei Neugeborenen auftritt. Eine
Reihe der die Formkonstanz beeinflussenden Faktoren ist bekannt, ihr

genaues Zusammenspiel jedoch nicht geklart.

Abbildung 73 zeigt den amerikanischen Prasidenten Richard Nixon vor
seinem eigenen Wahlkampfplakat. Unabhingig vom Standort erscheint
der Redner auf dem Foto korrekt wiedergegeben. Irritierend ist die

verzerrende Darstellung Nixons auf dem Plakat.

Abbildung 73: Nixon vor seinem Wahlkampfplakat. Die Fotografie einer
Fotografie (Time Magazine vom 19. Midrz 1968).

Warum fiihrt das visuelle System das eine Mal eine Korrektur durch, das
andere Mal nicht? Shepard (1990) gibt folgende Erlduterung: ,Der

Rahmen und die Textur einer Seite, auf der eine Fotografie erster Ordnung
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gedruckt ist, dominiert und bestimmt deshalb die Korrektur der Neigung.
Eine Fotografie zweiter Ordnung wird verzerrt belassen und erscheint
flach, egal mit welchem Blickwinkel man sie betrachtet” (Shepard, 1990, S.
195).

Wie hat das visuelle System die erstaunliche Fahigkeit erworben, den
Abbildungswinkel von Figuren zu korrigieren? Diese Leistung der
Bildwahrnehmung entspricht dem Wiedererkennen von Objekten bei der
Umgebungswahrnehmung, bei der sich die Perspektive stindig dndert.
Zur Erklarung kann die Invarianzermittlung herangezogen werden, deren
Basis die Wahrscheinlichkeiten der physikalischen Welt sind. Sie fithrt zu
dieser Korrektur. Das Gehirn ist offensichtlich nur zu einer Berichtigung
und nicht zu einer doppelten Anpassung in der Lage. Wird das erste Bild
noch einmal aus einer anderen Perspektive auf einem Bild gezeigt, versagt
die Formkonstanz, da die Lage und die Grenze dieser zweiten Bildebene
nicht zu identifizieren sind. Im Normalfall fithrt sie dazu, dass eine
Betrachterin oder ein Betrachter von fast jedem Standort aus glaubt, das
Bild so zu sehen, wie der Maler oder Fotograf es gesehen hat. Eine
alternative Erkldrung wire, dass gar keine Korrektur vorgenommen
werden muss, weil auch die Reprdsentation von Objekten nicht einer
dreidimensionalen Darstellung entspricht, sondern mit den Merkmalen
gelingt, die bereits in zwei Dimensionen vorhanden sind (vgl. Kapitel VII:

Analyse und Konstruktion).

Fiir die Betrachterin oder den Betrachter werden die Konstanzleistungen
des visuellen Systems, die in der Umgebungswahrnehmung
lebensnotwendig sind, bei der Bildwahrnehmung zu attraktiven Fallen,
denen er sich kaum entziehen kann. Die Moglichkeit ergibt sich bei der
Unterstellung, dass ein Bild ein Abbild sein muss. Die Konstanzleistungen
fithren automatisch von instabilen und mehrdeutigen Zustinden zu
invarianten ~ Objekten. Sie sind ein effektives Mittel der
Umgebungswahrnehmung, welches auf die Bildwahrnehmung angewandt

leicht in eine Sackgasse fithrt. Der Grund liegt in einer falschen Pramisse,
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die sich auf das Verhéltnis von Bild und Wirklichkeit bezieht. Entgegen
der Auffassung, dass wir heute, weil wir in einer ,Bilderwelt“ leben, die
Welt auch als Bild sehen (vgl. etwa Lopes, 1996), wird hier die Ansicht
vertreten, dass wir, durch eine lange Evolutionsgeschichte geprigt, in der
artifizielle Bilder bis vor Kurzem keine oder eine nur untergeordnete Rolle
gespielt haben, auch im 21. Jahrhundert ein Bild als Abbild der Welt sehen

und in Bildern nach Korrespondenzen zur Wirklichkeit suchen.
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Kapitel VII: Analyse und Konstruktion

Die Aufgabe von Theorien und Modellen ist es, die Arbeitsweise des
visuellen Systems zu beschreiben und seine erstaunlichen Leistungen zu
erklaren. Modelle der visuellen Informationsverarbeitung unterscheiden
zwischen Reprdsentationen und Prozessen. Reprasentationen entsprechen
den Zustdnden des visuellen Systems; es sind verschiedene Arten, eine
Information darzustellen. Prozesse beschreiben die Uberginge zwischen
den Représentationen, die Art und Weise, wie aus einer Reprasentation
eine andere entsteht. Steven Palmer (1999, S. 80) formulierte: ,,Without
representations, processes would have nothing to work on; without
processes, no work would get done.“ Das visuelle System lésst sich als ein
reprisentationales System auffassen, in dem zwei Welten aufeinander
bezogen werden: die Auflenwelt (Represented World) und die Innenwelt
(Representing World). Zwischen beiden Welten muss es strukturelle
Ahnlichkeiten geben, die sich formal als Homomorphismus beschreiben

lassen (vgl. Abbildung 74).

"Represented World" "Representing World"
ae ea
be /S 5 b’
‘ 1)
ce ecC
de eod

Homomorphismus

Externale Objekte Internale Reprasentation

Abbildung 74: Homomorphismus (Palmer, 1999). Erliduterung im Text.

Die internale Abbildung der externalen Objekte muss in einer Art und

Weise geschehen, dass die Relationen zwischen den externalen Objekten

190



auch in der internalen Abbildung erhalten bleiben. Ein Beispiel: Drei
Objekte haben dieselbe Farbe, aber unterschiedliche Grofien. Die
Représentation muss diese Relationen enthalten. Das bedeutet nicht, dass
Bilder im Kopf gespeichert werden miissen. Eine mentale Reprasentation
muss und kann keine Eins-zu-eins-Abbildung der Wirklichkeit sein. Es
geht darum, die relevanten Merkmale einer Szene so zu speichern, dass
auch unter sich verdndernden Bedingungen mit der Auflenwelt sinnvoll

interagiert werden kann.

Bei den Prozessen wird die Richtung unterschieden. Die von der Retina
zum Cortex verlaufenden Prozesse werden, wie in Kapitel II erlautert, als
~bottom-up“ oder ,datengesteuert® bezeichnet, die abwirts gerichteten
Prozesse als ,top-down“ oder ,hypothesengesteuert®. Die Bottom-up-
Verarbeitung fasst alle Prozesse zusammen, die eine Repriasentation auf
einer niedrigeren Ebene in eine Représentation auf einer hoheren Ebene
tberfithrt. Die Top-down-Verarbeitung beschreibt die umgekehrte
Richtung. Die Modelle der visuellen Informationsverarbeitung
unterscheiden sich a) in der Beschreibungsebene, b) im Auflésungsniveau,
c) in der Anzahl der Stufen der Informationsverarbeitung, d) im
Représentationsformat und e) in der relativen Gewichtung von daten- und
hypothesengesteuerten Prozessen. Bedauerlicherweise verwendet jede
Theorie bzw. jedes Modell eine eigene, hdufig sehr kiinstliche
Begrifflichkeit: Was, zum Beispiel, konnte eine ,,Erstskizze“ sein oder ein
»FIDO“? Das hat den Nachteil, dass die Leserin oder der Leser sich in diese
Begrifflichkeit einarbeiten muss und dass bei einem Vergleich der
Theorien nicht leicht zu entscheiden ist, ob hinter unterschiedlichen
Bezeichnungen auch unterschiedliche Konzepte stehen. Es hat aber den
Vorteil, dass der Konstruktcharakter der Begrifflichkeit betont wird. Die

theoretischen Begriffe werden in der Folge nicht leicht ontologisiert.
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1. Autonome Fahrzeuge

Bevor die anspruchsvollen Modelle der visuellen
Informationsverarbeitung ins Zentrum des Interesses riicken, soll eine
Einstimmung an einem Beispiel erfolgen. Im Mittelpunkt steht das
Zusammenwirken der Analyse- und Konstruktionsprozesse. Was bis vor
Kurzem noch in den Bereich der Science-Fiction gehorte, befindet sich
heute bereits im Stadium der praktischen Erprobung: Fahrzeuge, die ohne
Eingriffe des Menschen die Umgebung analysieren, Objekte und
Hindernisse ausfindig machen, selbststindig und unter Beriicksichtigung
der Verkehrsregeln Entscheidungen treffen und sich autonom durch den
Straflenverkehr bewegen. Als ein erster Hohepunkt dieser Entwicklung
kann im Riickblick die amerikanische Urban Challenge 2007 gesehen
werden, in der sich autonome Fahrzeuge erstmals in der
Automobilgeschichte in einer urbanen Umgebung gemessen haben. Der
von der Technologieabteilung des amerikanischen
Verteidigungsministeriums (DARPA) ausgeschriebene Wettbewerb war
mit Pramien von insgesamt 3,5 Millionen US-Dollar fiir diejenigen drei
Teams dotiert, deren Fahrzeuge ohne menschliche Interventionen eine
Strecke von knapp 90 Kilometern mdglichst schnell und mit méglichst
wenigen Verstoflen gegen die kalifornischen Verkehrsregeln zuriicklegten.
Elf Teams qualifizierten sich fiir das Finale, sechs Fahrzeuge erreichten das
Ziel. Das Siegerfahrzeug - ausgestattet mit einer zweistelligen Anzahl
Kameras, Lasern, Radargerdten und sehr leistungsstarken Computern —
beendete den Parcours in vier Stunden und zehn Minuten mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 23 km/h. Die Urban Challenge zeigte,
wie differenziert intelligente Fahrzeuge ihre Umwelt analysieren und wie
effektiv sie darin navigieren. Die Entwicklung ist rasant: Im Friithjahr 2012
haben im Bundesstaat Nevada acht Prototypen eines autonomen
Fahrzeuges aus den Laboratorien des Technologiekonzerns Google eine
Zulassung erhalten. Im Herbst des gleichen Jahres erfolgte eine Zulassung

von Testfahrzeugen fiir den Bundestaat Kalifornien. Die Fahrzeuge diirfen
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sich auf 6ffentlichen StrafSen bewegen. Zur Sicherheit muss derzeit jedoch
eine Fahrerin oder ein Fahrer an Bord sein, um bei einem Ausfall der
Systeme durch Lenk- und Bremsvorginge eingreifen zu konnen. Viele
Autohersteller arbeiten gegenwirtig an der Entwicklung autonomer

Automobile bis hin zur Serienreife.

Doch  warum  sollten  Entwicklungen im  Bereich  der
Ingenieurwissenschaften eine Rolle in einem Buch iiber die visuelle
Wahrnehmung des Menschen spielen? Die Forschung hat in beiden Fillen
ein vergleichbares Anliegen. In einem Fall soll ein technisches System
entwickelt werden, das dhnliche Leistungen wie ein bekanntes biologisches
System vollbringt. Im anderen Fall soll die Arbeitsweise eines biologischen
Systems mit Mitteln der Technik und der Informatik analysiert werden,
um seine grundlegenden Probleme besser zu verstehen. Die
Zugangsweisen konnten voneinander profitieren. Die Technik nutzt
neurowissenschaftliche Erkenntnisse, um ,sehende Maschinen“ zu
konstruieren, die Wahrnehmungsforschung ihrerseits profitiert von den
entwickelten Modellannahmen und Algorithmen. Wenn sich Modelle im
technischen Bereich als sinnvoll und funktionstiichtig erweisen, dann lasst

das womoglich Riickschliisse auf das visuelle System des Menschen zu.

Ein Teil der Aufgaben weist eine hohe Ahnlichkeit auf: Die eigene Position
muss mit jeder ihrer Verdnderungen bestimmt werden. Objekte miissen
klassifiziert und identifiziert werden. Sie miissen lokalisiert und in Bezug
auf ihre Bewegung muss sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit
ermittelt werden. All dies muss in Echtzeit geschehen. Dariiber hinaus
miissen zukiinftige Ereignisse antizipiert werden, Verhaltensoptionen
bewertet und ausgewihlt werden. Kurz: Es muss ein dreidimensionales
Modell der Welt erstellt werden, das auch unter schwierigen Witterungs-
und Beleuchtungsverhiltnissen zuverldssige Entscheidungen erlaubt. Eine
besondere Anforderung stellt die hohe Geschwindigkeit der
Veranderungen und die Komplexitidt der Fahrumgebung dar. Wie bei

anderen Modellen hingt die Reprasentation von der Zielsetzung ab. Im
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Strallenverkehr hat Sicherheit die oberste Prioritiat, aber auch der

Verkehrsfluss muss gewahrt bleiben.

Autonome Fahrzeuge gewinnen nur einen Teil ihrer Informationen tiber
Kameras und die computergestiitzte Auswertung ihrer Bilder. Andere
wichtige Hilfsmittel sind z. B. Radar, Laser und Infrarot. Wie beim
Zusammenspiel zwischen verschiedenen Sinnesmodalititen kommt es
letztlich darauf an, auf der Basis dieser unterschiedlichen Informationen
eine moglichst widerspruchsfreie und realistische Reprisentation der
Umgebung zu erstellen. Hierzu miissen Informationen selegiert, erganzt
und gewichtet werden. Wie die biologischen Systeme nutzen auch die
technischen Systeme hierzu die Probabilititen der Auflenwelt und

versuchen iiber die Zirkularitat die Ambiguitdten zu reduzieren.

Technische Systeme zur visuellen Objekterkennung greifen oft auf ein
zweistufiges ~ Verfahren  zuriick. =~ Am  Anfang  steht die
Hypothesengenerierung. Mogliche Objekte und deren Konturen sollen in
einem Bild lokalisiert und separiert werden. Im Fall autonomer
Automobile sind diese Objekte vor allem andere Fahrzeuge,
Fuflganger*innen, Radfahrer*innen, Hindernisse sowie Spur- und
Fahrbahnbegrenzungen. Auf die Hypothesengenerierung folgt die
Hypothesenverifikation. In ihr wird iiberpriift, ob die lokalisierten Objekte
tatsichlich zur vermuteten Objektgruppe gehoren. Die Prozesse der
Hypothesenverifikation haben ein detaillierteres Auflosungsvermdogen,
wiren aber zu langsam, wenn die Prozesse der Hypothesengenerierung die
Informationen nicht schon vorstrukturieren wiirden. Fiir jede
Verarbeitungsstufe existieren unterschiedliche Losungsansitze, die
spezifische Stirken und Schwichen aufweisen (fiir einen Uberblick vgl.
Sun, Bebis und Miller, 2006). Das Ziel dieser Methoden ist eine
Minimierung der falsch-negativen Identifizierungen (Objekt wird nicht als
solches erkannt, obwohl es im Blickfeld vorhanden ist) und der falsch-
positiven Identifizierungen (es wird ein Objekt identifiziert, das sich nicht

im Sichtbereich befindet). Die Vorgehensweise soll am Beispiel der
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Fahrzeugerkennung, dem Auffinden anderer Fahrzeuge im Sichtbereich
der Kamera, veranschaulicht werden. Hierfiir wurden unterschiedliche
Verfahren der Hypothesengenerierung und -verifikation vorgeschlagen
und erprobt. Generell gilt, dass sich die Verfahrensarten gegenseitig nicht
ausschliefSen, sondern vielmehr erginzen und die Schwachstellen der

anderen wechselseitig ausgleichen kénnen.

Methoden der Hypothesengenerierung

Hypothesengenerierende = Verfahren suchen nach allgemeinen
Informationen. Sie miissen nicht unbedingt nur auf Fahrzeuge zutreffen.
Falsch identifiziert Objekte miissen bei der Hypothesenpriifung verworfen
werden. Das Hauptziel dieser Methoden liegt in einem schnellen und (im
Hinblick auf die bendétigte Rechenleistung) dkonomischen Auffinden
moglicher Fahrzeuge, Hindernisse etc. Die Verfahren lassen sich in drei
Gruppen gliedern: wissensbasierte, stereobasierte und bewegungsbasierte

Verfahren.

a) wissensbasierte Verfahren

Wissensbasierte Verfahren arbeiten auf Basis von Informationen, die a
priori in das System eingespeist und in konkreten Situationen zur
Identifizierung von Fahrzeugen abgerufen werden. Es handelt sich vor
allem um Wahrscheinlichkeiten in Bezug auf Symmetrien, Kanten und
Ecken, Textur, Farbe, Schatten und Beleuchtung. Jedes dieser Verfahren
hat Dbeziiglich einer sicheren Objektidentifikation bestimmte
Fehlerwahrscheinlichkeiten, die von den aktuellen Verkehrs- und
Sichtbedingungen abhiéngen. Einzeln sind die verwendeten Heuristiken
nicht zuverldssig. Erst die Kombination unterschiedlicher Regeln
garantiert den Erfolg. Die Tatsache, dass nahezu alle Autos, wenn sie in
einem 90° Winkel von vorne oder hinten betrachtet werden,
spiegelsymmetrisch in Bezug auf ihre vertikale Achse erscheinen, kann

eine wichtige Heuristik fiir ein wissensbasiertes System darstellen. Das aus
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der Digitalkamera gewonnene Bild wird auf diese Art von Symmetrie hin
ausgewertet. Die Methode ist am zuverlassigsten bei einfachen, reizarmen
Umgebungen, wie bei einer Fahrt {iber eine Landstrafle. In urbanen
Situationen, mit vielen anderen symmetrischen Objekten im Blickfeld,
steigt das Risiko falsch-positiver Identifizierungen. Problematisch ist in
der Praxis zudem, dass die Methode ihrerseits die zuverldssige Erkennung
homogener Flichen voraussetzt, doch diese treten aufgrund von

Storeinfliissen oft nicht klar genug im Kamerabild hervor.

Bei den anderen Verfahren sind die Probleme dhnlich. Immer gibt es
Bedingungen, unter denen die verwendeten Heuristiken fehleranfillig
sind. Ein zweites Beispiel: Da die meisten Fahrzeuge in der frontalen wie
riickwirtigen Ansicht als charakteristische Form mit vier deutlich sich
abzeichnenden Ecken sowie jeweils zwei horizontalen und vertikalen
Kanten erscheinen, konnen diese Merkmale zur Identifikation
herangezogen werden. Hierfiir miissen die Kanten von Objekten mithilfe
verschiedener Bildbearbeitungsalgorithmen verstirkt und extrahiert
werden. Dann kann das Bild nach entsprechenden rechteckigen Formen
abgesucht werden. Dieses Verfahren hat sich als sehr erfolgreich erwiesen,
ist jedoch ebenfalls mit spezifischen Problemen verbunden. Vor der
Extraktion der Kanten muss ein Schwellenwert festgelegt werden, ab dem
eine lokale Helligkeitsdifferenz fiir bedeutsam erachtet und damit als
Kante (und nicht etwa als ein Schatten) identifiziert wird. Diese Schwelle
muss so gewdhlt werden, dass alle wichtigen Objekte erkannt werden,
andererseits aber das Risiko falsch-positiver Identifizierungen nicht
erhoht wird. Die ,ideale Schwelle® ist stark von Beleuchtungs- und

Umgebungseinfliissen abhéngig und muss stindig adjustiert werden.

Der Asphalt der Fahrbahn weist ein spezifisches Farbspektrum auf. Wird
aus dem Kamerabild eine Farbverteilung berechnet, in der sich ein
besonders hoher Anteil eines bestimmten Grautons findet, kann davon
ausgegangen werden, dass es sich bei der Fliche um die Fahrbahn handelt.

Theoretisch ist die Heuristik ,Interpretiere Flichen einer bestimmten
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Ausdehnung und eines bestimmten Grautons als Fahrbahn eine effiziente
Maoglichkeit der Oberfldchenidentifikation. Praktisch wurde der Farbton
bisher aber kaum zur Hypothesengenerierung verwendet, da die
Feststellung mit einer Reihe von Schwierigkeiten verbunden ist. Die
Farbaufzeichnung durch Kameras hidngt zum einen von der
Farbtemperatur des Umgebungslichtes ab. Dessen spektrale
Zusammensetzung unterscheidet sich bei morgendlicher und abendlicher
Beleuchtung deutlich. Zum anderen ist die Farbe von der
Kameraeinstellung am Fahrzeug beeinflusst (Weiflabgleich). Die oben
formulierte Heuristik bedarf in der Praxis einer Kombination mit anderen

Regeln. Es fehlt sonst die Helligkeits- bzw. Farbkonstanz (vgl. Kapitel V).

Auch Schatten geben deutliche Hinweise auf die im Bild vorhandenen
Objekte. Untersucht man die Helligkeitsverteilungen auf wihrend der
Fahrt aufgezeichneten Kamerabildern, zeigt sich, dass der Bereich unter
den Fahrzeugen meist die dunkelste Fliche im Bild ist. Eine Heuristik
»Interpretiere rechteckige Fldchen oberhalb der dunkelsten Fliche im Bild
als Fahrzeug® wire leistungsstark. Doch ihre Schwiéchen sind ebenso
offensichtlich. ~Die Bildung der Schatten hingt von der
Umgebungsbeleuchtung ab: Zeichnen sich die Schatten der Fahrzeuge
aufgrund diffuser oder schwacher Umgebungsbeleuchtung (z. B. bei Regen
oder Schnee) nicht deutlich genug ab, versagt auch die Objekterkennung.

Die  meisten der  bisher  beschriebenen  Verfahren  zur
Hypothesengenerierung  sind  ineffizient in  Situationen  mit
unzureichender Umgebungsbeleuchtung. Eine extreme Testsituation sind
Nachtfahrten. Hier konnte die Fahrzeugbeleuchtung hilfreich sein, um
andere Verkehrsteilnehmer zu identifizieren. Eine ahnliche Form, eine
dhnliche Helligkeit sowie ein bestimmter Abstand zwischen zwei
Lichtquellen konnte ein Hinweis darauf sein, dass es sich bei den
betreffenden Lichtquellen um die Beleuchtung eines Autos handelt. Die

Schwierigkeit besteht darin, zwischen Fahrzeuglichtern und
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Hintergrundlichtern bzw. Stralenbeleuchtungen zu differenzieren. Gut,

dass autonome Fahrzeuge nicht nur iiber optische Sensoren verfiigen.

b) stereobasierte Verfahren

Bei stereobasierten Verfahren der Hypothesengenerierung werden zwei
versetzt montierte Digitalkameras zur Erfassung des Sichtbereiches
verwendet. Dementsprechend dienen zwei Kamerabilder als Grundlage
der Fahrzeugerkennung. Die Parallelitit zum binokularen Sehen des
Menschen ist offensichtlich. Es stellt sich dasselbe Korrespondenzproblem:
Welche Pixel beider Bilder entsprechen dem gleichen Punkt im Sichtfeld?
Das Problem ist bei sich bewegenden Objekten keineswegs trivial: Durch
Erschiitterungen wahrend der Fahrt, durch die Eigenbewegung und durch
weitere Storfaktoren verdndern sich die exakte Position der Kameras und
das aufzunehmende Objekt stindig. Eine - allerdings rechnerisch relativ
aufwindige - Moglichkeit, das Korrespondenzproblem trotz dieser
Widrigkeiten zu losen, besteht darin, die jeweiligen Bildpixel anhand der
sie umgebenden Pixel in verschiedene Kategorien zu unterteilen (z. B.
horizontale oder vertikale Kanten zu bilden). Hierfir miissen die
bekannten Heuristiken eingesetzt werden. Danach lassen sich leichter

Entsprechungen zum zweiten Kamerabild finden.

Wurde fiir alle Bildbereiche eine Korrespondenz zwischen beiden
Aufnahmen hergestellt, wird eine Disparititskarte berechnet, die ihrerseits
in eine dreidimensionale Karte der Szene konvertiert werden kann. Peaks
in einer Disparititsverteilung konnen helfen, Objekte zu identifizieren, da
sie eine groflere Fliche mit einer einheitlichen Disparitit darstellen. Es ist
wichtig, dass die Disparititskarte eine ausreichend hohe Auflgsung besitzt,
um alle in der Szene vorhandenen Objekte zu erfassen. Die Erstellung
immer neuer Disparititskarten sowie deren Auswertung in Echtzeit bei

einem sich bewegenden Fahrzeug erfordern eine hohe Rechenleistung.
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c) bewegungsbasierte Verfahren

Bewegungsbasierte Verfahren gehen von der Berechnung des optischen
Flieimusters aus, mit der die Bewegung der Objekte relativ zur Bewegung
des Sensors bestimmt werden kann. Das Bild wird in Teilbereiche oder
Regionen zerlegt, fiir die die durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit
und die Bewegungsrichtung bestimmt werden. Unterschiedliche
Objektbewegungen bedingen unterschiedliche FlieBmuster (vgl. auch
Abbildung 12): Wihrend der weit entfernte Hintergrund und Fahrzeuge,
die sich in gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,
praktisch keinen Flow verursachen, rufen entgegenkommende Fahrzeuge
divergierende FlieBmuster hervor. Uberholende oder sich entfernende
Fahrzeuge sind durch ein konvergierendes Muster zu lokalisieren. Unter
Einbeziehung der eigenen Fahrzeuggeschwindigkeit kann die
Geschwindigkeit anderer Objekte geschitzt werden. In Teilbereichen des
Bildes, fiir die eine wesentlich geringere Geschwindigkeit als fiir das eigene
Fahrzeug ermittelt wird, kann ein Hindernis vermutet werden.
Entscheidend fiir eine gute Objekterkennung ist die Berechnung eines
optischen Fliefimusters in ausreichend hoher Auflésung. Hier wird ein
Optimum angestrebt, denn jeden Pixel separat zu berechnen, das wiirde
nicht nur sehr grofle Leistungsressourcen erfordern, sondern wire auch
sehr anfillig fiir Storeinfliisse. Daher werden Informationen ,hoéherer
Ordnung® iber Kanten, Ecken oder Texturen einbezogen. Rechenleistung
kann eingespart werden und die Bildauswertung wird weniger
zufallsabhingig. Trotzdem kommt es bei sehr schnellen Bewegungen des
Sensors oder bei grofleren Fldchen ohne bedeutsame Texturdifferenzen zu

Problemen.

Methoden zur Hypothesenverifikation

Nachdem ein bestimmter Bildbereich als bedeutsames Objekt identifiziert
wurde, wird mit Methoden der Hypothesenverifikation gepriift, ob es sich

um das vermutete Objekt handelt. Die verwendeten Heuristiken konnen
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wesentlich differenziertere, auf spezifische Objekte ausgerichtete
Informationen priifen, sind jedoch zur Analyse des gesamten
Bildbereiches  nicht geeignet. ~Man  unterscheidet  zwischen
vorlagenbasierten und erscheinungsbasierten Verfahren. Erstere nutzen
kritische Merkmale von Fahrzeugen, um gefundene Objekte dieser Klasse
zuzuordnen. In ihrer Grundstruktur &hneln sie wissensbasierten
Verfahren der Hypothesengenerierung, doch verwenden sie spezifischere
Informationen. So kann z. B. das Vorhandensein von Nummernschildern
sowie einer Front- bzw. Heckscheibe tberprift werden. Da diese
Heuristiken je nach Entfernung des betreffenden Objektes unterschiedlich
effektiv sind, miissen sie miteinander kombiniert werden. Der
erscheinungsbasierte Ansatz geht einen anderen Weg: Der Klasse der
Fahrzeuge wird eine zweite Klasse, die Nicht-Fahrzeuge,
gegeniibergestellt. Das System muss entscheiden, welcher Klasse das
betreffende Objekt zuzuordnen ist. Dieses Vorgehen fiihrt zu besseren
Ergebnissen, erfordert allerdings auch einen hoheren Rechenaufwand. Die
Erscheinungsformen sowohl innerhalb der Klasse der Fahrzeuge, als auch
innerhalb der Klasse der Nicht-Fahrzeuge weisen eine grofle Variabilitat
auf. Um eine gute Differenzierung zwischen beiden Klassen zu erzielen,
miissen Eigenschaften verschiedener Fahrzeuge als auch verschiedener
Nicht-Fahrzeug-Objekte in Form von , Trainingsbildern® in das System
eingegeben werden. Danach konnen Korrelationen der aktuellen Bilder
mit den jeweiligen Klassen berechnet werden. Im abschlieSenden Schritt

wird aufgrund dieser Korrelation das Objekt einer Klasse zugeordnet.

Fazit: Im Hinblick auf das hohe Risiko, das von Fehlentscheidungen im
StrafSenverkehr ausgeht, kommt es darauf an, die verschiedenen Systeme
mit ihren je eigenen Starken und Schwichen zu kombinieren. Wie bei der
visuellen Wahrnehmung des Menschen muss eine méoglichst grofie Anzahl
verschiedener Heuristiken integriert werden, um die Fehlerrate zu

minimieren.
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Fahrzeugsteuerung

Bisher wurde beschrieben, anhand welcher Methoden visuelle
Informationen in autonomen Fahrzeugen erfasst und ausgewertet werden
konnen. Wie werden diese Informationen eingesetzt, um das Fahrzeug
sicher im Straflenverkehr zu bewegen? Eine Moglichkeit, aus den
Sensordaten konkrete Handlungsentscheidungen abzuleiten, besteht in
der Verwendung von Markov-Logik-Netzen. Die Informationen aller
aktiven und passiven Sensoren sowie weitere Informationen (z. B. GPS-
Daten) werden in Form von Netzwerken miteinander in Verbindung
gebracht. Diese Netze basieren ebenfalls auf einem probabilistischen
Grundgedanken: Nachdem jedem erfassten Objekt mit einer gewissen
Woahrscheinlichkeit eine bestimmte Klasse (z. B. ,,Die Wahrscheinlichkeit,
dass Objekt X zur Klasse der Fahrzeuge gehort, betrdgt 89 %.), eine
bestimmte  Position relativ zum eigenen Fahrzeug (,Die
Wahrscheinlichkeit, dass sich Objekt X auf der linken Spur der Fahrbahn
befindet, betrigt 96 %.“), eine spezifische Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit (,,Die wahrscheinlichste Schiatzung lasst vermuten, dass
Objekt X sich mit 60 km/h auf das eigene Fahrzeug zubewegt.“) sowie
weitere Parameter zugeordnet wurden, kann das System eine Vermutung
dariiber anstellen, ob ein Objekt bei der bisher vorgesehenen Fahrlinie ein
Hindernis oder eine Gefahrdung darstellen konnte — oder ob es vielleicht
sogar zu einer Kollision kommen konnte. Sollte das der Fall sein, kann eine
Neuberechnung der Trajektorien erfolgen: Es wird eine sichere Fahrlinie
berechnet, deren Verfolgung in der aktuellen Situation fahrdynamisch und
lenktechnisch moglich ist. Das Steuerungssystem versucht, dieser Linie
unter Einbeziehung von Sensordaten, z. B. identifizierter
Fahrbahnbegrenzungen, zu folgen. Wihrenddessen werden die Daten
standig aktualisiert und die ausgewéhlte Trajektorie wird adjustiert (vgl.
auch Stiller, Kammel, Lucheva und Ziegler, 2008). Die enorme
Komplexitit und die erforderliche Rechenleistung nicht nur in der
Informationsverarbeitung, sondern auch in der Umsetzung der

Fahrzeugsteuerung verdeutlichen eindrucksvoll, welche Leistungen unser
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Gehirn permanent vollbringt, ohne dass der Mensch sich dessen bewusst
ist. Er nimmt es als geradezu selbstverstindlich hin. Dass die
Selbstverstdndlichkeit eben nicht Einfachheit bedeutet, darauf verweisen
die Schwierigkeiten, die sich bei der Entwicklung von verkehrssichern
»sehenden Maschinen“ ergeben (fiir einen Uberblick zu den Techniken
der Bewegungsplanung und Kontrolle im Zusammenhang mit autonomen

Fahrzeugen vgl. Paden, Cap, Yong, Yershov und Frazolli, 2016).

2. Maschinelle und biologische Wahrnehmung

Bei einem Vergleich der Verarbeitung optischer Informationen durch
autonome Automobile und der visuellen Informationsverarbeitung des
Menschen zeigen sich Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Ein Teil der
Aufgaben ist identisch. Viele der beim menschlichen Sehen festgestellten
Heuristiken haben sich bei der Entwicklung autonomer Automobile
bewihrt. Offensichtlich kommen in einigen Féllen dieselben Losungen
zum Tragen. Die Identifikation von Ecken und Kanten und die Analyse
optischer Flieflmuster mit ihren Invarianten spielen hier wie dort eine
besondere Rolle. Texturunterschiede helfen bei der Abgrenzung von
Oberflichen, Symmetrie und geometrische Grundbausteine bei der
Objekterkennung. Die  Disparitdt  schliefflich  erleichtert eine

dreidimensionale Reprisentation.

Wie biologische Systeme nutzen auch maschinelle Systeme die
Probabilititen der Auflenwelt, um die Ambiguitit der eintreffenden
Signale zu reduzieren. Vor allem um die Rechenleistung zu verringern,
aber auch um unabhingiger von Zufilligkeiten und Stérungen zu werden,
greifen sie auf die Prinzipien der Kontrastbildung und der Gruppierung
zuriick. In vielen Einzelleistungen sind sie bereits effektiver als die
menschliche Wahrnehmung (z. B. ist die Messgenauigkeit hoher).
Weniger effektiv sind sie bislang in Bezug auf die Stabilitit und
Multiperspektivitit. Das hangt im Wesentlichen damit zusammen, dass

die optischen Informationen in autonomen Fahrzeugen iiberwiegend
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seriell, also in aufeinanderfolgenden Auswertungsschritten verarbeitet
werden. Es ist eine Bottom-up-Strategie. Zwar wird Vorwissen iiber die
Umwelt in Form von Wahrscheinlichkeiten einbezogen, aber dieses

Wissen ist bisher eher statisch und wird dem System vorgegeben.

In diesem Zusammenhang ist die Rolle der Aufmerksamkeit bedeutsam.
Einen vergleichbaren Prozess gibt es in maschinellen Systemen zurzeit nur
ansatzweise. Damit fehlt im Sinne einer Top-down-Strategie die
Moglichkeit, gezielt Such- und Orientierungsreaktionen einzuleiten. Das
visuelle System des Menschen ist wesentlich effektiver, wenn
Mehrdeutigkeiten sich nicht unmittelbar auflosen lassen und
Interpretationen  miteinander =~ konkurrieren.  Durch  gezielte
Augenbewegungen und langere Fixationen ldsst sich der Prozess der
Informationsgewinnung optimieren. Den maschinellen Systemen fehlt
bisher ebenfalls eine echte Situationserkennung. Diese setzt eine
Objekterkennung und einen Vergleich mit anderen Verkehrssituationen
voraus. Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Objekte und Ereignisse
lieen sich ableiten, die helfen, verbleibende Mehrdeutigkeiten zu

reduzieren.

Zwischen den beiden Systemen ist der Effektivitatsunterschied bei der
Ambiguitédtsreduktion der augenscheinlichste. Ein weiterer ist in der
Anpassungsfihigkeit bzw. in der Universalitit des Modells auszumachen:
Computerprogramme, die autonome Fahrzeuge steuern, sind fiir diese
Aufgabe entwickelt worden. Das Siegerfahrzeug der Grand Challenge von
2005, die in unbewohntem Geldnde stattfand, hitte ohne grundlegende
Modifikationen nicht an der Urban Challenge von 2007 teilnehmen
konnen. So komplex die autonomen Fahrzeuge auch scheinen, bei
Anderungen bzw. Erweiterungen der Ausgangssituation sind sie bisher
kaum in der Lage, sinnvoll zu reagieren. lhre Programmierung ist

(notwendigerweise) spezifisch.
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Automobile fahren ist nicht die einzige Tétigkeit des Menschen. Andere
Aufgaben der Umgebungswahrnehmung, wie etwa ,Einkaufen®,
~Handwerken“ oder ,Kochen®, stellen andere Anforderungen an das
visuelle System. Fiir all diese unterschiedlichen Aufgaben muss die
Représentation der Welt addquat sein. Sie muss universell sein, kann aber
nicht in allen Aspekten gleich prézise sein. Steht nicht der
Sicherheitsaspekt im Vordergrund, kann sie in der jeweiligen Situation

durch Lernprozesse angepasst oder erweitert werden.

3. Modelle der visuellen Informationsverarbeitung

Die im Folgenden dargestellten drei Modelle haben je eigene Ziele, setzen
deshalb verschiedene Schwerpunkte und wiahlen unterschiedliche
Auflosungsniveaus. Thre Autoren sind David Marr, Steven Grossberg und
Steven Palmer. Die Modelle sind geeignet, den Forschungsstand zu
reflektieren und in die spezielle Art der Theoriebildung einzufithren. Sie
liegen auf unterschiedlichen Beschreibungsebenen und konkurrieren

nicht miteinander. Untereinander weisen sie viele Beziehungen auf.

Die Uberlegungen von David Marr (1982) sind, historisch gesehen,
vielleicht die einflussreichsten. Ausgehend von Graustufenbildern
simuliert Marr den Prozess der visuellen Informationsverarbeitung als
einen rein datengesteuerten Prozess. Als computationales Modell deckt es
die grundlegenden Probleme auf, die bei der Konstruktion der visuellen
Welt zu losen sind. Die menschliche und die technische
Informationsverarbeitung vergleichend lassen sich drei fiir beide Bereiche
bedeutende Fragenkreise abgrenzen: 1. Welche Ziele und Aufgaben muss
das System erfiillen? 2. Mit welcher Folge von Einzelschritten lassen sich
die Aufgaben losen? 3. Wie konnen Neurone oder elektronische
Schaltkreise diese Abfolge ausfithren? Die zweite Frage ist die nach dem
angemessenen Algorithmus oder der richtigen Heuristik. Marr hat gerade
auf dieser Ebene vielbeachtete Beitriage geliefert. Ein Algorithmus, der in

einem Computerprogramm zu zufriedenstellenden Resultaten fiihrt,
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erlaubt nach Marr Rickschliisse auf dhnliche Algorithmen oder
Heuristiken bei der menschlichen Informationsverarbeitung. Prozesse am
Rechner zu simulieren impliziert das vollstindige Hinterfragen der
Selbstverstandlichkeit des Sehens. Jedes Problem muss erkannt und
versuchsweise gelost werden. Eine gefundene Losung bestétigt zunachst,
dass es eine Losung gibt, nicht aber, ob sie beim menschlichen Sehen

Verwendung findet.

David Marr verstarb im Alter von 35 Jahren. Sein Gesamtwerk blieb
fragmentarisch. Er konnte die Komplexitat scheinbar einfacher Aufgaben
des Sehens aufzeigen und entwickelte vor allem fiir die ersten Stufen der
Informationsverarbeitung eine Reihe von Algorithmen und Heuristiken,
die eine gute Anndherung an diese Komplexitit ermoglicht. Wegen der
Tiefe seiner Analyse und der bemerkenswerten Féahigkeit seines Modells
zur Integration physikalischen, physiologischen und psychologischen

Wissens hat es die Forschung wie kein anderes beeinflusst.

Die FACADE Theorie von Steven Grossberg verbindet die computationale
Sichtweise ~von David Marr mit neurophysiologischen und
psychophysischen  Erkenntnissen = zur  vorbewussten  visuellen
Wahrnehmung (vgl. z. B. Grossberg 1994, 1997) und steht damit
stellvertretend fiir eine neuere Generation von Modellen. Sie ist eine
neuronale Netzwerktheorie, die eine Reihe von Subsystemen postuliert und
die in den letzten 25 Jahren Schritt fir Schritt weiterentwickelt wurde.
Grossberg geht es explizit um die Modellierung menschlichen Sehens auf
der Basis der biologischen Grundlagen. Im Mittelpunkt steht das Problem
der Ambiguitatsreduktion: Wie gelingt es dem visuellen System auf der
Basis einer unvollstindigen und vieldeutigen Stimulation ein eindeutiges
Perzept zu generieren? FACADE steht fiir Form-And-Color-And-DEpth.
Das Modell entwickelt Szenarien fiir das Zusammenspiel dieser drei
Faktoren. Auch Grossberg wiahlt ein hohes Auflosungsniveau. Seine
Annahmen, wo und wie die visuellen Informationen verarbeitet werden,

sind sehr spezifisch. Sie sollen kliren, anhand welcher konkreten

205



Verschaltungen ein neuronales Netzwerk wie der visuelle Cortex die
verschiedenen Verarbeitungsschritte effizient bewaltigt und wie das
genaue Zusammenspiel von Analyse- und Konstruktionsprozessen auf

neuronaler Ebene aussieht.

Der Ansatz von Steven Palmer (1999) schlief3lich verfolgt ein anderes Ziel.
Er stellt den Konsens dar, der in der Forschung seit den bahnbrechenden
Arbeiten von David Marr erreicht wurde und schafft so einen begriftlichen
Rahmen fiir den derzeitigen Forschungsstand. Ein solches Rahmenmodell
ist selbst nicht empirisch priifbar. Doch gerade wegen seines geringen
Auflésungsniveaus ist es gut in der Lage, einen Uberblick zu verschaffen.

Es fasst das aktuelle Wissen in einem Bild zusammen.

Das Modell von Palmer (1999) ist geeignet, als Strukturierung eine
gemeinsame Begrifflichkeit zu entwerfen. Es gliedert den Prozess der
visuellen Informationsverarbeitung in vier Stufen. Jede Stufe umfasst eine
ganze Reihe Einzelprozesse. Ausgangspunkt fiir die Analyse der
Stimulation und die Konstruktion der visuellen Welt ist das retinale Bild.
Zuniachst werden lokale Inhomogenititen identifiziert, durch
Kontrastbildung verstirkt und schliefflich gruppiert. Die wichtigsten
Operationen sind das Erkennen von Kanten und Ecken auf der Basis von
Helligkeitsunterschieden sowie die Identifizierung unterschiedlicher
Regionen im Bild (bildbasierte Verarbeitung). Dieser Schritt ist
grundlegend fiir alle weiteren Verarbeitungsstufen; auf dieser Ebene diirfte
es viele algorithmische Losungen geben. Heuristiken werden umso
bedeutsamer, je weiter sich die Repréisentationen vom proximalen Reiz
entfernen. In einem zweiten Schritt wird eine Représentation erstellt, die
bereits die Oberflichen bzw. Texturen und ihre relative Neigung
zueinander beriicksichtigt (oberflichenbasierte Verarbeitung). Damit wird
die Wiedergabe rdaumlicher Verhdltnisse und Entfernungen méglich. Das
Resultat ist eine stark perspektivenabhingige Reprisentation, die der
retinalen Abbildung verpflichtet ist. Wéhrend bei der bildbasierten

Verarbeitung Regionen im Bild identifiziert werden miissen, sind sie bei
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der oberflichenbasierten Verarbeitung bereits der Ausgangspunkt der
Analyse. Im dritten Schritt wird mithilfe von ,Primitiven® und
»Elementarbausteinen® ein dreidimensionales Objekt konstruiert. Dessen
Représentation ist unabhidngig vom aktuellen Standort (objektbasierte
Verarbeitung). Ein Vergleich mit Vorstellungs- bzw. Gedachtnisbildern
wird ermoglicht. Objekte konnen, auch wenn sie aus einer anderen
Perspektive gezeigt werden, wiedererkannt werden. Im letzten Schritt
erfolgt eine kategoriale Zuordnung. Sie ist notwendig, damit es zu einer
Verbindung mit dem Wissen, aber auch den Wiinschen und Zielen einer
Person kommen kann. Hier stehen funktionale Aspekte im Vordergrund.
Die Inhalte der Reprasentation werden ,,frei verfiigbar (kategorienbasierte

Verarbeitung).

Wichtig fiir das Verstindnis des Modells ist, dass ein Prozess (z. B. die
bildbasierte Verarbeitung) nicht abgeschlossen sein muss, bevor der
nachste Prozess (z. B. die oberfldchenbasierte Verarbeitung) beginnt und
dass es neben den aufwirts gerichteten Prozessen immer auch
Riickkoppelungsschleifen bzw. abwirts gerichtete Prozesse gibt. Auf diese
Weise wird nicht nur die Sequenzialitit der Informationsverarbeitung,
sondern auch ihre Zirkularitit beriicksichtigt. Die Prozesse lassen sich als
induktives Schlieffen beschreiben. Im Gegensatz zum deduktiven
Schlieflen, bei dem, solange die Pramissen stimmen, die
Schlussfolgerungen eindeutig sind, gibt es beim induktiven Schlief}en
immer eine Unsicherheit. Das Modell geht von unvollstindiger

Information und von Wahrscheinlichkeiten aus.

Um zu verstehen, was auf den einzelnen Stufen der visuellen
Informationsverarbeitung passiert, wird auf die Forschung von Marr
zuriickgegriffen und durch neuere Befunde ergdnzt. Es zeigt sich: Das
aktuelle Wissen iiber die frithen Stufen der Informationsverarbeitung ist

deutlich detaillierter als tiber die spéaten Stufen. Nicht immer miissen alle
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Stufen durchlaufen werden, damit es zu Eindeutigkeit und zur

Objektidentifikation kommt.

4. Bildbasierte Verarbeitung

Proximale Stimuli fiir das Sehen sind zweidimensionale Bilder, die als
Projektionen der Umgebung auf einen Standort entstehen (vgl. Kapitel IT).
Das optische Bild, das die Retina erreicht, ist kontinuierlich. Es wird in
diskrete Signale umgewandelt. Die Feuerungsrate aller Rezeptoren beider
Retinae ist die erste neuronale Information innerhalb des visuellen
Systems. Bereits diese retinale Représentation setzt deutliche Akzente,
denn die Dichte der Rezeptoren in der Fovea ist viel grof3er als in der
Peripherie und die vier Rezeptortypen (drei Typen von Zapfen sowie
Stibchen) haben eine unterschiedliche raumliche Verteilung. Das Signal,
welches weitergeleitet wird, ist diskret (als Folge des , Alles-oder-nichts-
Gesetzes®, vgl. Kapitel II) und lasst sich auch als Zahlenmatrix darstellen.
Die Umwandlung der Lichtintensititen und Wellenlingen in eine ihnen
entsprechende nummerische Verteilung ist der Ausgangspunkt aller

computationalen Modelle (vgl. Abbildung 75).
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Abbildung 75: Umwandlung eines Graustufenbildes in eine numerische
Verteilung: Graustufenbild (A), Ausschnitt (B) und numerische
Verteilung (C). Jedem Graustufenwert von (B) ist in (C) eine Zahl
zugeordnet (Palmer, 1999).
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Diese machen fiir eine Simulation des Sehvorganges zumeist
vereinfachende Annahmen: Die Retina wird als eine ebene Fliache mit der
Fovea als Zentrum betrachtet; auf ihr wird eine gleichméfliige Verteilung

der Rezeptoren unterstellt.

Nach heutigem Kenntnisstand bilden vor allem Helligkeitsunterschiede
die Basis der Objektwahrnehmung. Im Prozess der Konstruktion von
Formen auf der Grundlage dieser Helligkeitsunterschiede treten einige
typische Probleme auf. Zum einen kann es vorkommen, dass zwei
angrenzende oder {berlappende Objekte sich nicht durch
Helligkeitsunterschiede voneinander abgrenzen. Zum anderen liefern
Helligkeitswerte oft mehrdeutige Informationen. Vier Faktoren konnen
tir die Helligkeitsunterschiede verantwortlich sein: 1. Geometrische
Verhdltnisse, 2. Lichtreflexionen der sichtbaren Oberflichen, 3.
Beleuchtungsstarke der Szene und 4. Perspektive der Beobachterin oder
des Beobachters. Diese vier Faktoren mischen sich im proximalen Reiz. Sie
miissen im Laufe des Informationsverarbeitungsprozesses voneinander

getrennt werden.

Helligkeitsunterschiede sind in der physikalischen Welt nicht willkiirlich,
sondern folgen festen Regeln. Sie konnen daher zur Identifizierung
sichtbarer Oberflichen genutzt werden. Unter dem Aspekt der visuellen
Informationsverarbeitung ist entscheidend, dass Oberflichen auf
unterschiedlich feinem oder auch grobem Niveau strukturiert sind. Ein
Beispiel dafiir ist das Fell einer Katze. Auf einem sehr feinen Niveau besteht
das Fell aus einzelnen Haaren, wobei jedes Haar auf eine charakteristische
Weise Licht reflektiert. Die nachsthohere Ebene ist die Musterung des Fells
durch benachbarte parallele Haare. Die hochste Organisationsebene bildet

die Fellzeichnung der Katze.

Abbildung 76 erldutert die Grundidee einer Erstskizze nach Marr. Auf der
niedrigsten Ebene (Rohskizze) werden Bildelemente (einzelne Punkte

oder Striche) hinsichtlich ihrer Helligkeitsverdnderungen relativ zum
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Hintergrund des Bildes analysiert. Diese Helligkeitsverdnderungen
werden in der Abbildung durch Grenzlinien dargestellt. Aus einem Punkt
wird so ein Kreis, aus einem Strich eine elliptische Grenzlinie. Bei Strichen
werden zudem noch Anfangs- und Endpunkte bestimmt (in Abbildung 76

sind diese durch fette Punkte markiert).
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Abbildung 76: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte bis zur
Erstskizze (Marr, 1982). Erlauterung im Text.
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Im nidchsten Schritt (Ebene 1) werden &hnliche Elemente gleicher
Orientierung zu Zeichen hoherer Ordnung zusammengefasst. Diese
Symbole sind in der Abbildung 76 als Ellipsen dargestellt, deren
Orientierung durch einen Vektor markiert wird. SchlieSlich (Ebene 2)
wird eine Grenze zwischen den unterschiedlich orientierten Zeichen der
linken und der rechten Bildhilfte konstruiert. Diese Grenze reprasentiert
die Trennungslinie zwischen zwei Texturen, die sich auf der Dimension
der Orientierung ihrer Elemente voneinander unterscheiden. Der
Gruppierungsvorgang ist wesentlich umfangreicher und komplexer, als er
in der Abbildung 76 dargestellt ist. Es gibt nicht nur zwei Ebenen der
Gruppierung, sondern nahezu unbegrenzt viele, in denen immer wieder
andere Ausgangselemente auf unterschiedlich feinem bzw. grobem
Auflosungsniveaus geordnet werden. Die Gruppierungsmechanismen
suchen nach immer grofleren Zeichen, die immer mehr Bildelemente
vereinen. Dieser Prozess wiirde viel zu umfangreich und langwierig sein,
wenn das visuelle System nicht auf die Probabilititen der Auflenwelt Bezug

nehmen wiirde.

Der gerade beschriebene Prozess muss genauer betrachtet werden, denn er
ist sowohl fiir computationale als auch fiir neuronale Modelle typisch. Die
rdaumliche Verteilung der Helligkeitswerte ldsst sich als eine
mathematische Funktion darstellen. Von besonderer Bedeutung fiir die
Beschreibung sind abrupte Anderungen der Helligkeitswerte; sie
markieren Anderungen der raumlichen Tiefe oder Anderungen in der
Orientierung von Oberflichen. Mathematisch lassen sie sich durch
Extrem- und Wendestellen beschreiben. Die realistischerweise zu
erwartenden Helligkeitsfunktionen enthalten verrauschte Informationen.
Man muss die Kante gléitten, bevor die Ableitungen gebildet werden

konnen.

Um dieses Problem zu losen, entwickelte Marr einen mathematischen
Algorithmus, der das ,Rauschen® aus den Helligkeitsfunktionen

herausfiltert und lokale Helligkeitsunterschiede durch eine Verstirkung
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des Kontrasts zusitzlich akzentuiert. Der leitende Gedanke besteht darin,
dass nicht Helligkeitsunterschiede zwischen zwei benachbarten
Bildpixeln, sondern Helligkeitsunterschiede innerhalb einer kreisférmigen
Region analysiert werden. Jeder Bildpixel innerhalb dieser Region wird
durch das gewichtete Mittel der benachbarten Bildpixel ersetzt. Die
einzelnen Pixel gehen mit unterschiedlicher Gewichtung in die
Berechnung ein. Die Gewichtungsfaktoren richten sich nach einer
Funktion, die Marr mit einem mexikanischen Hut verglichen hat und als
Zentrum-Umbkreis-Filter bezeichnet (vgl. Abbildung 77). Bildpixel
innerhalb  eines  zentralen Kreises haben einen positiven
Gewichtungsfaktor, der umso grofier wird, je ndher sie am Zentrum liegen.
Der Kreis wird von einem Kreisring umgeben. Bildpixel innerhalb des
Kreisringes erhalten negative Gewichtungsfaktoren. Der Wechsel der

Polung fithrt zu einer Akzentuierung.

(@)

© (d)

Abbildung 77: Wirkungsweise des mathematischen Filters in ein- und
zweidimensionaler Darstellung (Marr, 1982); (a) und (b) veranschaulichen
einen Filter, der im Zentrum aktivierend (y > 0) und im Umfeld hemmend
(y < 0) wirkt, wahrend bei (c) und (d) ein Filter gezeigt wird, der im Umfeld
aktivierend (y > 0) und im Zentrum weder aktivierend noch hemmend
wirkt (y = 0). Die Erregungsmuster ergeben sich jeweils durch einheitliche
Beleuchtung der entsprechenden rezeptiven Felder.
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Um eine Analyse der Bildstruktur auf unterschiedlichen Ebenen zu
erreichen, werden Helligkeitsspriinge mit Filtern berechnet, die sich
hinsichtlich des Durchmessers der analysierten Bildregion unterscheiden.
Dadurch ~ koénnen  Helligkeitsveranderungen  unterschiedlicher
Ausdehnung registriert werden. Abbildung 78 zeigt die Analyse des Fotos
einer Plastik von Henry Moore (a), mit von (b) bis (d) zunehmend
groberen  mathematischen  Filtern.  Sie  entsprechen  der
aufwirtsgerichteten Informationsverarbeitung, bei der u. a. immer
groflere Teile des visuellen Feldes durch spezifischere Neuronenverbande
analysiert werden. Es entstehen Kanten, Streifen, Ecken, Flecken und
Konturen. Die Grundelemente zeichnen sich durch typische
Intensitatsainderungen in ihren mathematisch gefilterten
Helligkeitsfunktionen aus. Jedes einzelne der Elemente kann auf finf
Dimensionen beschrieben werden: Orientierung, Kontrast, Lange, Breite

und Position.
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Abbildung 78: Bildzerlegung durch mathematische Filter (Marr, 1982).

Bei der Weiterverarbeitung werden zwei Ziele verfolgt: 1. die Bildung von
Zeichen, die die Struktur der Oberflache erfassen und 2. das Auffinden von
Anderungen in den Parametern der Zeichen, die auf Anderungen der Tiefe
oder Orientierung sichtbarer Oberflachen schlieflen lassen. Vereinfacht

geht es darum, Zeichen und Grenzlinien dadurch zu bilden, dass die
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Grundelemente zu Zeichen hoherer Ordnung zusammengefasst werden.
Bei dieser Gruppierung werden die Grundelemente nach dem
Ahnlichkeitskriterium zu Linien, Kurven, grofleren Flecken usw.
geordnet. Die neu gebildeten Zeichen werden dann mit den gleichen fiinf
Parametern wie die Grundelemente (Orientierung, Kontrast, Lange, Breite
und Position) beschrieben. Die resultierenden Zeichen werden zu héheren
Zeichen zusammengefasst, bis sich keine hoheren Zeichen mehr bilden

lassen.

Neben der Bildung von Zeichen stellt die Bestimmung von Grenzlinien das
zweite  grundlegende = Problem  auf  dieser  Stufe  der
Informationsverarbeitung dar. Hierzu konnen sechs Bildeigenschaften
verwendet werden. Drei dieser Eigenschaften beziehen sich direkt auf die
Zeichen: die durchschnittliche Orientierung, die Helligkeit und die Grofie.
Daneben werden drei Parameter eingesetzt, die sich auf die raumliche
Anordnung beziehen: die lokale Dichte der Zeichen, die lokale Entfernung
benachbarter, &#hnlicher Zeichen und das aus der Orientierung
benachbarter Zeichen entstehende Muster. Mittels dieser sechs Parameter
lasst sich die Struktur von Oberflichen weiter aufschliisseln. Abbildung 79
zeigt Beispiele, wie mit den Parametern Oberflachen strukturiert und
Grenzlinien gebildet werden koénnen. Abbildung 79 (a) zeigt eine
Grenzlinie, die durch eine Anderung der Punktdichte erzeugt wird. In
Abbildung 79 (b) wird sie durch eine Anderung der durchschnittlichen
Grof3e der Flecken hervorgerufen. Die Grenze in Abbildung 79 (c) geht auf
eine 45° Rotation der Zeichen, die in Abbildung 79 (d) und (e) auf mehrere
Faktoren gleichzeitig zuriick, (f) schliefllich zeigt als Vergleich eine

Grenze, die durch eine Linie gebildet wird.
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Abbildung 79: Konstruktion von Bildgrenzen durch Texturmerkmale
(Marr, 1982).

Der Prozess des Erstellens der Erstskizze am Beispiel des Katzenfells:
Zunachst wird die Struktur einzelner Haare erfasst (Ebene einzelner
Zeichen), dann die Zeichnung einzelner Teile des Fells (Ebene der Textur
niedriger Ordnung) und zuletzt das Streifenmuster des Fells (Ebene der
Textur hoherer Ordnung; Repriasentation von Grenzlinien). Die
Informationen aus allen Analyseebenen gehen in die bildbasierte

Verarbeitung ein.

5. Oberflichenbasierte Verarbeitung

Die oberflichenbasierte Verarbeitung bildet die Schnittstelle zwischen
Wahrnehmung und Kognition. Sie enthalt das Maximum an Information,
das durch friithe visuelle Verarbeitung zu gewinnen ist. Sie beinhaltet u. a.
Informationen iiber die Orientierung und ungefihre Ausdehnung
sichtbarer Oberflichen sowie eine symbolhafte Reprisentation der
Uberginge zwischen Oberflichen unterschiedlicher Orientierung und
Tiefe. Bei der computationalen Umsetzung nach Marr werden die
einzelnen Bildpunkte in ein Koordinatensystem eingetragen, das aus den

Sichtlinien der beiden Augen gebildet wird (2,5-D-Skizze). Abbildung 80
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zeigt ein Beispiel dieser Repréisentationsform. An jedem Punkt des
Koordinatensystems zeigt ein Vektor die rdumliche Orientierung des
Bildelementes an der betreffenden Stelle an. Tiefenspriinge der sichtbaren
Oberflichen werden durch durchgezogene Linien, Anderungen der

Orientierung von Oberflachen durch gepunktete Linien dargestellt.

O0onoa
0 ad a «

() (b)

Abbildung 80: Illustration der 2,5-D-Skizze (Marr, 1982); (a) erldutert, wie
verschiedene Neigungswinkel der Oberflichen in (b) mit Pfeilen
dargestellt werden.

Bei der oberflichenbasierten Verarbeitung werden Informationen wie
Schattierung, Texturgradienten, Bewegung und binokulare Disparitit
genutzt, die bei der bildbasierten Verarbeitung noch unberiicksichtigt
blieben. Insbesondere die Verarbeitung von Informationen aus der
binokularen Disparitit sowie aus der Bewegung stellen neue Probleme dar,
die sowohl von einem kiinstlichen wie von einem biologischen System zu

16sen sind.
a) Tiefenwahrnehmung
Beide Augen betrachten die sichtbare Welt aus leicht unterschiedlichen

Blickwinkeln. Fixieren sie einen bestimmten Punkt (A) des visuellen

Feldes, wird er auf das Zentrum der jeweiligen Retina (der Fovea)
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abgebildet. Ein benachbarter Punkt (B) wird auf Netzhautregionen
abgebildet, die sich in einem bestimmten Abstand zur Fovea befinden.
Dieser Abstand ist bei beiden Augen verschieden, da sie den Punkt (B) aus
unterschiedlichen Blickwinkeln erfassen. Aus der Differenz der beiden
Abstinde, der binokularen Disparitit, lasst sich iiber einfache
trigonometrische Berechnungen die Entfernung des Punktes (B) zur
Beobachterin oder zum Beobachter berechnen. Infolgedessen ist die
binokulare Disparitit eine der wichtigsten Tiefeninformationen. Die
einem Punkt des visuellen Feldes entsprechenden retinalen Abbildungen
beider Augen werden als korrespondierende Netzhautstellen bezeichnet.
Bei der Tiefenwahrnehmung liegt das zentrale Problem der
Informationsverarbeitung darin, korrespondierende Netzhautstellen als
solche zu erkennen. Jene Elemente in den beiden Bildern, die derselben
Stelle im Raum entsprechen, miissen einander zugeordnet werden, ohne
dass die Objekte oder Teile davon bereits erkannt sind. Wie werden

korrespondierende Netzhautstellen aufgefunden?

Marr und Poggio (1976) haben Heuristiken fiir die binokulare
Kombination von Bildpunkten aufgestellt, die das Korrespondenzproblem
tir Computerberechnungen handhabbar machen: 1. Vereinbarkeit:
Korrespondierende Bildpunkte sind einander in ihren Parametern (lokale
Dichte, lokale Entfernung, Orientierung) dhnlich. 2. Eindeutigkeit: Jeder
Punkt eines Bildes entspricht genau einem Punkt des anderen Bildes. 3.
Kontinuitdt: Zwei Bildpunkte werden dann bevorzugt miteinander
kombiniert, wenn sie eine dhnliche Disparitit aufweisen wie benachbarte
Bildpunkte, die zuvor kombiniert wurden. Diese Heuristik trigt der
Annahme Rechnung, dass sich die Tiefe stetig d&ndert und nur an den

Objektrandern Spriinge auftreten.

b) Bewegungswahrnehmung

Viele Forscher gehen heute davon aus, dass bei der Verarbeitung von

Bewegungsinformationen zwei Prozesse beteiligt sind. Bewegung wird
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zum einen durch Bewegungsdetektoren und zum anderen durch
komplexere Informationsverarbeitungsprozesse identifiziert. Auf der
Detektorebene werden Bewegungen in sehr kleinen Zeitintervallen
analysiert. Die Detektoren geben schnell verfiigbare Hinweise dariiber, wo
im Gesichtsfeld eine Bewegung stattfindet und in welcher ungefihren
Richtung sie verlduft. Sie liefern zweidimensionale Informationen tiber die
Struktur bewegter Objekte, indem sie auf Diskontinuitdten im visuellen
Feld reagieren, also Uberginge zwischen bewegten und unbewegten
Oberflichen anzeigen. Aus diesen Diskontinuititen der Bewegung lassen
sich Objektgrenzen bestimmen. Eine komplexere
Bewegungswahrnehmung steht immer noch vor zwei Problemen, die sich
auf der Detektorebene kaum losen lassen: 1. dem Korrespondenzproblem

und 2. dem Problem, aus Bewegungen rdumliche Strukturen zu ermitteln.

Das Korrespondenzproblem beschiftigt sich mit der Frage, welches
Element des Bildes zum Zeitpunkt t1 welchem Element zum Zeitpunkt t2
entspricht. Das zweite Problem besteht darin, aus korrespondierenden
Bildpunkten die Bewegungsvektoren und die dreidimensionale Struktur
des Bildes zu bestimmen. Einen bekannten Versuchsaufbau hierzu hat

Ullmann (1979) vorgelegt (vgl. Abbildung 81).

Abbildung 81: Gezeigt ist ein Schema der von Ullmann benutzten
Versuchsapparatur.
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Das Punktmuster zweier gegeneinander rotierender Zylinder wird auf eine
Leinwand projiziert. Der Beobachterin oder dem Beobachter wird keine
kontinuierliche Bewegung, sondern eine Abfolge von Einzelbildern
gezeigt. Jedes einzelne Punktmuster fiir sich ist nicht interpretierbar. Aus
einer Abfolge mehrerer Einzelbilder ldsst sich die Bewegung und die

raumliche Struktur der bewegten Objekte rekonstruieren (Marr, 1982).

Die Erkldrung dieses Bewegungsphdnomens vereinfacht sich durch die
sogenannte Starrheitsannahme. Die meisten Strukturen der visuellen Welt
sind ndaherungsweise starr. Die Form einer Struktur é@ndert sich wiahrend
einer Bewegung nicht, es dndert sich lediglich die Position der Struktur im
Raum. Ein Gegenbeispiel wire ein fliegender Vogel, dessen Gestalt sich
wihrend des Fluges dndert. Fiir den Fall der Bewegung starrer Korper
reduziert sich das Korrespondenzproblem der Bewegungswahrnehmung
auf das bekannte Korrespondenzproblem der Tiefenwahrnehmung: Aus
der verdnderten Position kleiner Gruppen von Punkten werden
Bewegungsvektoren berechnet, die die genaue rdumliche Verschiebung
dieser Punktgruppen wiedergeben. Auf diese Art und Weise erhdlt man
ein Feld von Bewegungsvektoren, aus dem sich raumliche Strukturen
ableiten lassen. Selbstverstindlich werden im Gehirn keine
Bewegungsvektoren berechnet. Es handelt sich wieder um ein Modell.
Aber es ist davon auszugehen, dass vergleichbare Prozesse am Werk sind,
die es ermoglichen, Objekte trotz Eigen- oder Fremdbewegung zuverléssig

zu identifizieren.

6. Objektbasierte Verarbeitung

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der objektbasierten Verarbeitung ist
die Frage nach der Reprasentation visueller Informationen, damit sie mit
Gedéchtnisinhalten verglichen werden konnen. Die oberflichenbasierte
Verarbeitung liefert eine unzureichende Grundlage, da sie keine
Anhaltspunkte {iber verborgene (z. B. verdeckte) Oberflichen enthilt.

Auflerdem ist sie standortzentriert, liefert also eine von der Perspektive der
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Beobachterin oder des Beobachters abhidngige Beschreibung des Objekts.
Zu jedem Objekt existieren unendlich viele oberflichenbasierte
Beschreibungen, was eine Objekterkennung, also eine Ubereinstimmung
mit Gedichtnisinhalten, unwahrscheinlich macht (vgl. Problem der
inversen Projektion). Eine geeignete objektbasierte Reprisentation sollte
folgenden Kriterien geniigen: 1. Sie muss unabhéngig von der Perspektive
sein (diese Anforderung erfilllt z. B. eine dreidimensionale
Computergraphik, die sich auf dem Bildschirm um alle Achsen beliebig
rotieren ldsst). 2. Die Reprdsentation sollte hierarchisch organisiert sein:
Fir das gesamte Objekt und fiir seine Teile sollten unabhingige
Beschreibungen vorliegen. Es ist zu bedenken, dass Teile von Objekten
wiederum Objekte sein konnen, je nachdem, wie nah sich die Beobachterin
oder der Beobachter am Objekt befindet und auf welche Bereiche die

Aufmerksambkeit gerichtet ist.

Die Gestalt eines Menschen wire schwer wiederzuerkennen, wenn nur
eine Beschreibung fiir den gesamten Korper vorlédge. Ein sitzender Mensch
sieht anders aus als ein stehender. Trotzdem werden beide Gestalten als
»-Mensch® erkannt. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu ldsen, besteht
darin, dass neben einer Reprdsentation des ganzen Korpers auch
Beschreibungen einzelner Korperteile und ihrer Lage zueinander
vorliegen. Es wire eine Représentation eines einzelnen Armes denkbar, die
die Elemente Ober- und Unterarm enthdlt. Daneben mag eine
Représentation eines Unterarmes bestehen, die die Elemente Unterarm
und Hand trennt. Eine weitere Reprasentation unterscheidet Handteller

und Finger etc. (vgl. Abbildung 82).
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Ein sitzender Mensch unterscheidet sich von einem stehenden Menschen
nunmehr durch eine unterschiedliche Orientierung der Beine zum Rumpf
sowie in der relativen Orientierung von Ober- und Unterschenkel. In den
tibrigen Reprdsentationen bestiinden keine Unterschiede. Eine
hierarchische Organisation verschiedener Reprdsentationen erlaubt es,

variable Formen zu erkennen.

Mensch

Arm

1]
TN -
=W

I

Abbildung 82: Hierarchische Reprdsentation einer Form in der

\

N

dreidimensionalen Beschreibung (Marr, 1982).

Nach Marr sollte ein Modell der Formreprisentation vor allem folgende
drei Aspekte beinhalten: 1. das Koordinatensystem, in dem die Form
dargestellt wird, 2. die Basiselemente, mit denen eine Form beschrieben
werden kann und 3. die Organisationsform der Reprisentation, also die
Kombination der Basiselemente und ihre Relationen zueinander. Eine
einfache Illustration dieser Grundidee zeigt Abbildung 83. Die
abgebildeten Pfeifenreiniger-Figuren konnen identifiziert oder zumindest
klassifiziert werden, obwohl nur die Achsen wesentlicher Teile
reprasentiert sind. Stellt man sich um die Achsen zylindrische Korper vor,
gelangt man zu der Représentationsform, wie sie bereits in Abbildung 82

gezeigt wurde.
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Abbildung 83: Pfeifenreiniger-Figuren (Marr, 1982). Erlduterung im Text.

Nach Marr sind zum Erkennen von Formen keine genau analysierten
Oberflichenstrukturen von Bedeutung. Formen werden direkt aus der
relativen Orientierung stilisierter Untereinheiten zueinander erkannt.
Diese bilden die Basiselemente der Form (2. Aspekt). Die Organisation der
dreidimensionalen Représentation wurde am Beispiel der Abbildung eines
menschlichen Korpers bereits angedeutet. Formen werden demnach
hierarchisch organisiert. Auf mehreren, unterschiedlich feinen
Analyseebenen liegen Représentationen des Ganzen und seiner
Untereinheiten nebeneinander vor (3. Aspekt). Das Koordinatensystem,
anhand dessen die raumlichen Relationen innerhalb einer Form berechnet
werden, wird nun nicht mehr durch die Sichtlinien konstituiert, sondern
durch die Hauptachsen der Form (Linien in Abbildung 82). Auf der
Analyseebene ,,Mensch® bildet die Achse des links abgebildeten Zylinders
die Hauptachse der Form. Sie liefert das Bezugssystem fiir die Achsen der
Untereinheiten Kopf, Rumpf und Gliedmafien (Figur rechts neben dem

Zylinder), deren Orientierung zur Hauptachse berechnet wird (1. Aspekt).
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Die dreidimensionale Reprdsentation besteht aus hierarchisch
organisierten Untereinheiten einer Form, die auf jeder Analyseebene in ein
eigenstindiges Koordinatensystem eingetragen werden, das sich nach der
jeweiligen Form richtet. Anhand der dreidimensionalen Darstellung sind
Vergleiche mit in gleicher Weise reprasentiertem Gedachtnismaterial

moglich.

7. Kategorienbasierte Verarbeitung

Wenn das Ziel eine auf die Bediirfnisse, Ziele und Wiinsche eines
Organismus abgestimmte Reprdsentation ist, dann reicht die
objektbasierte Représentation nicht aus. Notwendig ist eine Darstellung
mit funktionalen Aspekten. Erzielt wird sie tiber einen Prozess der
Kategorisierung. Marr hat fiir diese Stufe keine Annahmen formuliert.
Palmer (1999, S. 91) geht davon aus, dass zwei eigenstandige Schritte
beteiligt sind. Zunichst identifiziert das visuelle System ein Objekt
aufgrund seiner sichtbaren Eigenschaften wie Form, Grofle, Farbe und
dem Ort, an dem es sich befindet, als Mitglied einer Kategorie. In einem
zweiten Schritt erhdlt es aufgrund dieser Klassifikation den Zugang zu
einer groflen Menge gespeicherter Informationen {iber typische
Eigenschaften der Objekte, die zu dieser Kategorie gehoren. Das beinhaltet
auch Informationen zur Funktion und zu Erwartungen in Bezug auf
zukiinftiges Verhalten. Ein Beispiel: Wenn das Objekt in Abbildung 75 als
Becher klassifiziert wurde, ist klar, dass es geeignet ist, a) Fliissigkeit
aufzubewahren und b) daraus zu trinken. Zwei getrennte Operationen zu
postulieren hat den Vorteil, dass jede beliebige funktionale Eigenschaft mit
jedem beliebigen Objekt assoziiert werden kann. Die Relation zwischen
der Form eines Objektes und der Information, die iiber seine Funktion

gespeichert ist, kann zufillig sein.

Neben der Idee einer indirekten Wahrnehmung der Funktion ist die
Vorstellung einer direkten Wahrnehmung ohne vorherige Klassifikation

verbreitet. Gibson (1979) hat das Konzept der ,affordances®
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vorgeschlagen. Demnach ist einer Oberfliche und auch einem Objekt
anzusehen, welche Handlungen moglich sind. Man sagt auch, ein Objekt
habe Aufforderungscharakter. Die Oberfldche enthilt Angebote, welche
Bewegungen und Handlungen mdglich sind (vgl. Abbildung 84).
Schlussfolgernde  kognitive Prozesse oder ein Vergleich mit

Gedéchtnisinhalten sind nicht notwendig.

Abbildung 84: Angebote sind auf die Motive, Ziele und Bediirfnisse eines
Individuums bezogen. Das Bild zeigt eine Extremkletterin. Fiir sie stellt die
Felswand ein ,,Angebot® zum Klettern dar (Foto von Gerard Kosicki, aus
Kaminski und Immelmann, 1987).
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Schlief$lich konnte es auch sein, dass beide Arten (direkte und indirekte
Wahrnehmung) der Funktion eine Rolle spielen bzw. sich erginzen. Bei
einigen Objekten, wie einem Stuhl oder einer Tasse, sind die sichtbare
Form und die Funktion stark aufeinander bezogen, sodass sie vielleicht
nicht kategorisiert werden miissen, bevor sie benutzt werden konnen. Bei
anderen Objekten (z. B. einer Fernbedienung) ist die Nutzung derart weit
entfernt von den visuellen Eigenschaften, dass fiir ihre richtige

Verwendung nicht einmal eine Klassifikation ausreicht.

Suchbild und Bildtitel

Der Einfluss von Wissen und Erfahrung auf die Wahrnehmung ist im
Regelfall nicht zu beobachten, da diese Prozesse dhnlich schnell ablaufen
wie die Bottom-up-Prozesse und ebenfalls nicht bewusst sind. Es ist daher
notwendig, noch einmal ,Bruchstellen® aufzusuchen, um das
Zusammenspiel ndher zu bestimmen. Zwei kritische Ereignisse sind Such-
und Vexierbilder (vgl. Abbildungen 85 und 86; bitte betrachten Sie die
Abbildungen zundchst, ohne die Bildunterschrift zu lesen, und fahren erst
dann im Text fort). In Suchbildern ist fiir die Betrachterin oder den
Betrachter zundchst keine einheitliche Interpretation zu gewinnen. Es
bleibt unsicher, was auf dem Bild dargestellt ist. Wird verbal eine
erginzende Information gegeben (z. B.: ,In der Abbildung 85 ist ein
Dalmatiner zu sehen.“), setzen aufgrund des Hinweises neue Suchprozesse
ein. Hypothesengeleitet testet die Betrachterin oder der Betrachter, welche
Gruppierung der Flecken einen Dalmatiner ergeben konnte. Die Suche ist
nicht einfach, weil der Hund nicht in einer kanonischen Ansicht gezeigt
wird. Ist die Figur entdeckt, kann sie jederzeit ohne Schwierigkeiten
wiedergefunden werden. Bei den Vexierbildern ist die Ausgangssituation
etwas anders. Hier existiert nach kurzer Betrachtung eine in sich schliissige
Interpretation (z. B.: ,Die Abbildung 86 stellt eine Kiistenlandschaft mit
Baumen dar; in der Ferne ist ein Segelschiff zu sehen.”). Der Suchprozess
wird abgebrochen. Erhilt die Betrachterin oder der Betrachter einen

Hinweis auf den Bildtitel (,,Napoleon auf Elba“), beginnt die Suche erneut.
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Die Hypothese lautet: Wenn dies ein Bild von Napoleon ist, dann muss
sich eine Darstellung Napoleons auf dem Bild befinden. Folglich generiert
die Betrachterin oder der Betrachter zunéchst sein Vorstellungsbild von
Napoleon und sucht dann den distalen Stimulus erneut ab. Haufig wird
erkannt, dass sich eine typische Profilansicht Napoleons zwischen den
beiden Bdumen im Vordergrund befindet. Eigentlich ist die Darstellung

geniigend grofl und zentral positioniert, um unmittelbar erkannt zu

werden.

Abbildung 86: Vexierbild. Gesucht wird die Gestalt Napoleons.
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Der Wechsel von der einen Interpretation zur anderen erfolgt ohne
Ubergang. Offensichtlich wird dieselbe Stimulation auf einmal neu

geordnet. Ahnlich wie bei einem Necker-Wiirfel entsteht Multistabilitit.

Wird das Vorgehen auf der theoretischen Ebene rekonstruiert, ergibt sich
folgender Ablauf: Die verbale Information aktiviert im semantischen
Gedichtnis das Wissen iiber Napoleon und hiertiber ein Vorstellungsbild
mit den charakteristischen Eigenschaften seiner Figur. Das
Vorstellungsbild ist in der Lage, im Sinne der Top-down-Verarbeitung
tiber die Aufmerksamkeit die Blickbewegungen zu steuern.
Hypothesengeleitet wird der distale Stimulus erneut abgesucht. Es
entstehen wie auch Dbeim ersten Mal Gruppierungen der
Helligkeitsspriinge  und  Intensitédtsverldufe  entsprechend den
Gestaltgesetzen. Allerdings wird jetzt der Schwellenwert fiir eine einzelne
Figurbildung gegeniiber allen anderen herabgesetzt (Napoleon). Immer
dann, wenn der distale Stimulus es zuldsst, wird eine Gruppierung
bevorzugt, die Ahnlichkeit mit dem Vorstellungsbild von Napoleon hat.
Der Suchprozess wird abgebrochen, wenn die Hypothese verifiziert ist.
Kann sie nicht bestatigt werden, bleibt ein Spannungssystem, dhnlich einer

unerledigten Aufgabe, fiir lingere Zeit bestehen.

Die Beispiele konnen die Funktion eines Bildtitels verdeutlichen und
kldren, warum zum Beispiel Museumsbesucher*innen die Beschriftung
lesen, bevor sie das Bild betrachten. Der Titel suggeriert den Anspruch, das
Bild unter einer Interpretation zusammenzufassen. Er reduziert die
Unsicherheit der Betrachterin oder des Betrachters und liefert eine
Hypothese fiir die einheitliche und sinnvolle Gruppierung aller
Inhomogenititen im Bild. Er soll helfen, den Suchprozess abzukiirzen
oder, bei einer bereits linger andauernden Suche, das Spannungssystem zu
reduzieren. Dazu werden iiber den Titel Vorstellungsbilder generiert, die
mit dem aktuellen Perzept verglichen werden. Das Bediirfnis nach einem

Bildtitel entspricht dem Okonomieprinzip der Umgebungswahrnehmung.
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Hier ist die Beobachterin oder der Beobachter gewohnt, dass zeitgleich mit
der Wahrnehmung auch die Bedeutung présent ist. Der Bildtitel verweist
auf aulerbildliche Zusammenhiange. Er kann auch eingesetzt werden, um
die Betrachterin oder den Betrachter zu irritieren. Die Abbildung 87 (a)
zeigt erneut ein Suchbild. Solange nicht bekannt ist, dass es sich um eine
Jesusdarstellung handelt, gibt es kaum eine Chance, die unterschiedlichen
Flecken im Bild zu einer Hypothese zusammenzufassen. Wiirde man die
Titel beider Suchbilder dndern, fithrte die Suche in beiden Fillen ins Leere.
Eindeutigkeit wird nicht erreicht, die Suche kann nur abgebrochen

werden.

(a) (b)
Abbildung 87: Suchbild. Jesusdarstellung (a) und seine Rotation (b).

Eine Rotation der Abbildung 87 (a) um 180° macht es auch bei Kenntnis
des richtigen Titels unmoglich, den Jesuskopf wiederzuerkennen (vgl.
Abbildung 87 b). Wissen kann also bei der Ambiguitatsreduktion helfen,
das Potential ist aber begrenzt. Der Losungsraum wird durch die
autochthonen Gruppierungen vorgegeben. In diesem Sinne hilft die
Erfahrung bei der Interpretation eines Reizmusters, aber sie kann keine
Eindeutigkeit erzwingen. Zumindest in dieser Situation gibt es keine

Prioritat des Wissens vor dem Sehen.
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Zum umgekehrten Fall: Kann ein distaler Stimulus etwas zeigen, das noch
nicht gesehen wurde, etwas, das der bisherigen Erfahrung widerspricht?
Die meisten Betrachter*innen berichten, wenn sie nach einem naiv-
phidnomenalen Urteil gefragt werden, dass Abbildung 88 ein transparentes
Messer vor einem Glas zeige. Kaum eine Betrachterin oder ein Betrachter
diirfte jemals ein durchsichtiges Messer gesehen haben. Kritisch-
phdnomenal wissen wir: Messer sind normalerweise aus Metall und
Metalle sind undurchsichtig. Wir sehen in diesem Fall etwas gegen

besseres Wissen.

Abbildung 88: Durchsichtiges Messer (Kanizsa, 1979).

Die Heuristiken, die im Zusammenhang mit der
Helligkeitswahrnehmung, der Figur-Grund-Unterscheidung und der
Tiefenwahrnehmung wirksam sind, fithren dazu, dass die Betrachterin
oder der Betrachter keine Wahl hat. Fiir die Meisten ist dieses Bild nicht
einmal mehrdeutig. Sollte das Prinzip der Probabilitit die Wahrnehmung
eines durchsichtigen Messer nicht verhindern? Denn schliefllich steht
dieses  Perzept doch im Gegensatz zu den empirischen
Wabhrscheinlichkeiten fiir ein solches Ereignis. Aber 1. fithren Heuristiken
nicht immer zu einer richtigen Losung und 2. kénnen verschiedene

Heuristiken in Konflikt zueinander stehen. Letzteres ist hier der Fall.
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Verlegt in eine Situation der Umgebungswahrnehmung und nicht der
Bildwahrnehmung, hitte eine Beobachterin oder ein Beobachter die
Moglichkeit, die Hypothese, dass sich das Messer vor dem Glas befindet
und deshalb durchsichtig sein muss, durch eine Verdnderung des
Standortes zu iiberpriifen. Die Zirkularitdt wiirde Sicherheit schaffen.
Gegebenenfalls miisste das Wissen auf der Basis einer neuen Erkenntnis
erweitert werden: Messer konnen aus einem Material bestehen, das
lichtdurchldssig ist. Bei der Bildwahrnehmung aber liefert uns der Wechsel

der Perspektive keine neuen Informationen.

8. Ambiguititsreduktion durch Ergianzung

Die FACADE-Theorie von Stephen Grossberg ist gleich aus mehreren
Griinden ein typischer Vertreter fiir die Modelle zur visuellen
Informationsverarbeitung: 1. Sie wurde schrittweise und in engem
Kontakt zu den empirischen Befunden entwickelt und revidiert. 2. Sie ist
bemiiht, sich der Komplexitit der zugrundeliegenden Prozesse zu nihern
und die neuronalen Strukturen zu benennen, die beteiligt sind. 3. Sie

verwendet eine eigene, kiinstliche Begrifflichkeit.

Die Mehrdeutigkeit der Stimulation wird in einem hierarchischen Prozess
mithilfe von Heuristiken reduziert (Grossberg 1994, 1997; Kelly und
Grossberg, 2000). Genutzt wird vor allem das Prinzip der Ergdnzung. Die
Theorie nimmt an, dass auf den Verarbeitungsstufen unterschiedliche
Erganzungsprozesse ablaufen. Im Mittelpunkt stehen Prozesse der
Komplettierung, die auf den Stufen der bildbasierten- und der
oberflichenbasierten Verarbeitung stattfinden. Mit Fortschreiten des
Analyse- und Konstruktionsprozesses findet keine kontinuierliche
Reduktion von Unsicherheit statt, sondern die Auflosung der Ambiguitét
kann neue Mehrdeutigkeiten hervorbringen, die in einem spateren Schritt
wieder reduziert werden miissen. Einen wichtigen Grundsatz zur

Uberwindung dieser Mehrdeutigkeiten sieht die FACADE-Theorie in der
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zunichst separaten Analyse von Kanten, Oberflichen und ihren
Merkmalen. Ein Boundary Completion System (BCS) fiir die Erkennung
von Kanten und Konturen steht einem Feature Completion System (FCS)
fir die Analyse von Oberflichen und ihren Merkmalen gegeniiber.
Entscheidend ist, dass die beiden Systeme komplementire Eigenschaften
der Stimulation analysieren und vervollstindigen: Ein Bereich, der eine
einheitliche Oberfliche darstellt, kann keine Kanten oder Konturen
beinhalten. Gleichzeitig grenzen Kanten verschiedene Oberflichen
voneinander ab. Das visuelle System muss entscheiden, welche der im
distalen Reiz vorhandenen Kontraste Teil einer Oberfliche und welche
Kontraste Teil einer fiir die Formerkennung bedeutsamen Kontur sind.
Wurden entsprechende Konturen identifiziert, kénnen
Oberflicheneigenschaften wie Farbe oder Helligkeit im Zuge von
Ausbreitungsprozessen (Filling-In) durch das FCS in den umgrenzten

Bereichen eingefiigt werden.

Auf neuronaler Ebene werden beide Systeme im ventralen (okzipital-
temporalen) Verarbeitungspfad verortet. Fiir beide werden neuronale
Strukturen im Corpus Geniculatum Laterale (CGL, befindlich im
Thalamus) sowie in verschiedenen Bereichen des visuellen Cortex
angenommen. Prozesse der abschlieffenden Synthese werden in V4
vermutet. Entscheidend ist, dass die FACADE-Theorie - im Gegensatz zu
vielen fritheren Ansdtzen - keine Unabhingigkeit der verschiedenen
Verarbeitungspfade annimmt, sondern auf allen Verarbeitungsebenen
eine enge Kooperation zwischen BCS und FCS sowie dem dorsalen Pfad
voraussetzt. Wie sich bei der Erlduterung der einzelnen Ebenen von BCS
und FCS zeigen wird, gewéhrleistet nur die Interaktion beider Systeme

eine effektive Reduktion der Ambiguitat.

Boundary Completion System (BCS)

In Bezug auf die Bedeutung von Kanten und Ecken unterscheiden sich die

phdanomenale und die physiologische Ebene. Wihrend im Perzept die
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Objekte und  ihre Oberflichen =~ dominieren, ist im
Informationsverarbeitungsprozess die Identifikation von Grenzen die
zentrale Voraussetzung fiir alle weiteren Analyseschritte. Nur wenn sie
erfolgreich ist, konnen Figuren und damit auch Objekte erkannt werden.
Als Basis fiir die Kantenanalyse werden einfache Zellen in V1 angesehen,
die auf Kontraste mit einer bestimmten Orientierung in einem eng
umgrenzten Bereich der Retina reagieren. Entsprechend werden sie als
orientierungssensitive lokale Kontrastdetektoren bezeichnet. Die Existenz
dieser Zellen ist seit langem gut belegt. Sie integrieren Informationen einer
Vielzahl rezeptiver Felder der Retina und des CGL. Durch die
Zusammenfassung mehrerer hochauflosender, einzelner Signale werden
Informationen iber die Ausrichtung lingerer Kantenbereiche gewonnen.
Die Unsicherheit tiber den exakten Anfang und das genaue Ende dieser
Kante wird wihrenddessen verstérkt, da sich 1. die rezeptiven Felder der
einfachen Zellen iiber einen grofleren Bereich als die tatsichliche Kante
erstrecken konnen und sich 2. die rezeptiven Felder iiberschneiden

konnen.

In V1 existieren in einer retinotopen Organisation fiir jeden Bereich der
Netzhaut Neurone, die auf lokale Kanten festgelegter Orientierung
reagieren. Auflerdem finden sich hier Sensitivititen fiir Kontraststarken
und die Kontrastpolaritit (Richtung des Kontrastes). Die lokalen
Kontrastdetektoren  der  einfachen  Zellen trennen  abrupte
Helligkeitsunterschiede, die Teile einer Kontur sein konnen, von
kontinuierlichen Helligkeitsverldufen, die einen Teil einer Oberfliche
darstellen. Informationen iiber Orientierung und Kontraststirke der
Kanten werden zur weiteren Verarbeitung zunéchst an komplexe Zellen
des V1 weitergeleitet. Sie haben groflere rezeptive Felder und reagieren
ebenfalls auf Linien oder Kanten bestimmter Orientierung. Im
Unterschied zu den einfachen Zellen spielt es keine Rolle, wo im rezeptiven
Feld sich die Linie oder Kante befindet, allein ihr Vorhandensein ist

wichtig.
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Das Auftreten von Kanten ist nicht hinreichend, um zuverldssig auf das
Vorhandensein einer bedeutsamen Grenze fiir die Figurerkennung zu
schliefen. Auch Oberflichen konnen, z. B. als Bestandteil einer Textur,
Kanten enthalten. Die zugehorige Heuristik lautet: Nur wenn sich die
Summe der lokalen Kontraste zu einer geschlossenen Kontur verbinden
lasst, kann eine Figur umgrenzt und spéter durch Filling-In-Prozesse
vervollstindigt werden. Da in der Umgebungswahrnehmung Teile der
Kanten eines Objektes verdeckt sind, muss das visuelle System in der Lage
sein, diese Teile zu erginzen. Um ldngere, tiber die lokalen rezeptiven
Felder einzelner komplexer Zellen hinausgehende Kanten zu erkennen,
miissen die Teile vervollstindigt werden. An den Enden der Kanten
werden sogenannte End Cuts generiert, die das Ende einer Kante anzeigen
und so die Kante {iber Ecken hinweg mit Kanten einer anderen

Orientierung verbinden.

Doch wie entstehen End Cuts und was ist ihre Funktion? Moglich wird die
Bildung von End Cuts durch die Vernetzung hyperkomplexer Zellen im V1;
sie erhalten exzitatorische (erregende) Signale von komplexen Zellen mit
entsprechender Orientierung. Auf Ebene der hyperkomplexen Zellen
finden zwei kompetitive Prozesse statt: Die hyperkomplexen Zellen
inhibieren (hemmen) zunidchst benachbarte hyperkomplexe Zellen
gleicher Orientierung. In einem nichsten Verarbeitungsschritt werden
hyperkomplexe Zellen héherer Ordnung auf der gleichen Position, jedoch
anderer Orientierung durch entsprechende Zellen gegensitzlicher
Orientierung gehemmt: Am Ende von Kanten entsteht eine besonders
starke Disinhibition (Erregung durch wegfallende Inhibition) von Kanten
gegensatzlicher Orientierung. Auf diese Weise wird die Unsicherheit
hinsichtlich des Endes einer Kante reduziert und eine Verbindung der
Kantenenden mit Kanten anderer Orientierungen ermdoglicht. Die
Generierung von End Cuts auf Ebene der hyperkomplexen Zellen des V1
wird durch das Perzept, das bei einer Betrachtung der Ehrenstein-Figur in

Abbildung 89 entsteht, veranschaulicht: Die Linienenden induzieren End
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Cuts und das BCS generiert - bedingt durch die Disinhibition
gegensatzlicher Winkel, die miteinander verbunden werden - das Perzept

eines Kreises entlang der Linienenden.

Abbildung 89: Ehrenstein-Figur. Es wird ein weifer Kreis gesehen, obwohl
alle weiflen Flachen dieselbe Leuchtdichte aufweisen.

Wegen seiner grofien Bedeutung wird der Prozess der Kantenergdnzung
durch das BCS genauer betrachtet. Am Beispiel der Ehrenstein-Figur stellt
sich die Frage, warum der weifSe Kreis auf schwarzen Linien zu liegen
scheint, die meist als hinter dem Kreis liegend und als durchgehend
beschrieben werden? Warum werden unterbrochene Linien zu einer
perzeptuellen Einheit verbunden? Die FACADE-Theorie nimmt an, dass
die Erginzungen durch bipolare Zellen geschehen, die miteinander und
mit den hyperkomplexen Zellen des V1 vernetzt sind. Diese Interaktion
findet in Form eines CC-Loops (Comperative-Cooperative Loop) statt und
ist in Abbildung 90 dargestellt: Zwei ausreichend aktivierte
hyperkomplexe Zellen mit rezeptiven Feldern gleicher Orientierung
wirken exzitatorisch auf zwei bipolare Zellen gleicher Position und
Orientierung (1). Diese beiden hyperkomplexen Zellen stellen die sich
gegeniiberliegenden Enden der bisher erfassten, sichtbaren Kanten dar.
Die parallele Aktivierung fithrt zu einer Exzitation der

dazwischenliegenden hyperkomplexen Zelle gleicher Orientierung (2).
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Auf Ebene der hyperkomplexen Zellen kommt es somit zu einer
kompetitiven Aktivierung durch bipolare Zellen, komplexe Zellen
niedrigerer Verarbeitungsstufen und durch Interaktionen mit anderen
hyperkomplexen Zellen anderer Orientierungen. Wird die entsprechende
hyperkomplexe Zelle ausreichend aktiviert, fithrt dies zu einer Exzitation
der zugehorigen bipolaren Zelle (3), die in Verbindung mit anderen
bipolaren Zellen neue hyperkomplexe Zellen aktiviert (4). Die Kante wird
schlieflich durch die gleichzeitige Aktivierung hyperkomplexer Zellen
einer bestimmten Orientierung entsprechend einer Feedbackschleife

vervollstandigt.

Bipolare Zellen

Hyperkomplexe
Zellen

Abbildung 90: Beispiel eines CC-Loops (Grossberg, 1994). Die beiden
dufleren hyperkomplexen Zellen korrespondieren mit den beiden Enden
einer Linie bzw. einer Kante. Weitere Erlduterung im Text.

Vor allem die kompetitive Verarbeitung trigt dazu bei, die statistisch
wahrscheinlichste Losung der Kantenstruktur zu ermitteln. Die
kompetitive Verarbeitung fiihrt, wie in dhnlicher Weise bereits bei den
Zellen der Retina gezeigt wurde, zu einer Kontrastverstirkung, die es
ermoglicht, eine Kante viel stirker als Trennung zweier Oberflichen
wahrzunehmen, als dies moglich wére, wenn nur die Stimulation

betrachtet wiirde.
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Feature Completion System (FCS)

Nach der FACADE-Theorie werden die Oberflichen im Zuge eines
Ausbreitungsprozesses in die Konturen eingefiigt. Entsprechend
geschlossene Konturen werden als Filling-In-DOmain (FIDO) bezeichnet.
In einem ersten Schritt muss der Einfluss der Umgebungsbeleuchtung
eliminiert werden, da die eingefiigten Oberflichenmerkmale
ausschliefSlich die Reflektanzeigenschaften der beleuchteten Objekte
wiedergeben sollen (vgl. Helligkeits- und Farbkonstanz); nur auf diese
Weise ist eine zuverldssige Objekterkennung zu gewdhrleisten. Die
FACADE-Theorie nimmt an, dass das visuelle System dies erreicht, indem
die Farbe oder die Helligkeit einer Oberflache relativ zur Farbe oder
Helligkeit anderer Oberflichen im Gesichtsfeld bestimmt wird. Dieses
Verhiltnis bleibt unter den meisten Beleuchtungsbedingungen konstant
und stellt einen guten Indikator fiir die tatsdchliche Reflektanz von
Oberflachen dar. Die Unsicherheit kann weiter reduziert werden, indem
das FCS Bereiche in der Ndhe von Kanten, die haufig stark schwankenden
Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt sind, in Interaktion mit dem BCS
systematisch verzerrt. Fiir die Ermittlung der Oberflicheneigenschaften
kommt diesen Bereichen dann eine geringere Bedeutung zu. Der Filling-
In-Prozess gleicht einem Diffusionsprozess: Farbe und Helligkeit der
Oberfliache verteilen sich gleichméflig in der FIDO, begrenzt durch die
Kanten, die das BCS identifiziert hat.

Ein beriihmtes Experiment von Yarbus (1967) veranschaulicht diesen
unter normalen Bedingungen nicht wahrnehmbaren Prozess. Wird die
Kante einer Figur durch Einsatz technischer Mittel auf einen Bereich der
Retina fixiert und werden die durch die Augenbewegungen verursachten
Verschiebungen damit eliminiert, geschieht auf der phdanomenalen Ebene
folgendes: Nach kurzer Zeit verblasst nicht nur die Kante, sondern die
Farbe, die die Figur umgibt, scheint in die Figur hineinzuflieflen. Die
Erklarung der FACADE-Theorie fiir diese Beobachtung ist, dass nach dem
Wegtfall der Kanten das FCS die Oberflache tiber den gesamten Bereich der
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Stimulation ausdehnt und iiber einen Diffusionsprozess ein einheitliches

Filling-In dieser neuen Fldche erreicht.

Ein abschliefender Vergleich zwischen BCS und FCS verdeutlicht ihre
komplementdren Funktionen (vgl. Abbildung 91): Die Aufgabe des BCS
ist es, eine Repridsentation der Grenzen zu erstellen. Die
Kantenbestimmung ist nach ,,innen® gerichtet. Die Neurone des BCS sind
sensitiv fiir die Orientierung, aber nicht fiir die Kontrastpolaritit. Der
Prozess insgesamt wird von Grossberg als ein Kooperationsprozess
beschrieben. Das FCS hat die Aufgabe, eine Reprisentation der Flichen zu
erstellen. Der Filling-In-Prozess ist nach ,,auflen® gerichtet. Die Neurone
des BCS sind sensitiv fiir die Kontrastpolaritit, aber nicht fiir die

Orientierung. Beide Systeme interagieren.

BCS FCS

Abbildung 91: Vergleich von BCS und FCS (Bruchmann, 2007;
modifizierte ~ Version von Grossberg, 1997). Komplementire
Eigenschaften vom Boundary Contour System (BCS) und Feature Contour
System (FCS).
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Binokulare Verarbeitung von BCS- und FCS-Informationen

Bisher wurde von der monokularen Analyse einer Szene ausgegangen.
Obwohl die Erstellung monokularer FIDO einen wichtigen
Zwischenschritt der Objektwahrnehmung entsprechend der FACADE-
Theorie darstellt, ergibt sich das Perzept aus einer Anzahl binokularer
FIDO, die Informationen beider Augen beinhalten. Abbildung 92 zeigt
eine Ubersicht der binokularen Interaktionen auf den verschiedenen
Analyseebenen und gibt gleichzeitig einen Uberblick iiber die funktionale
Architektur des FACADE-Modells: Wihrend die
Informationsverarbeitung im BCS und im FCS anfangs monokular
stattfindet, verarbeiten im BCS bereits die komplexen Zellen des V1
Signale beider Augen. Ein Teil der Neurone ist besonders sensibel fiir
binokulare Disparititen von Kanten im Bereich ihrer rezeptiven Felder. Es
ergibt sich eine Groffen-Disparitits-Korrelation: Um die monokularen
Informationen iiber Kanten mit einer groflen Disparitit — also einer
grofleren Differenz zwischen deren Positionen auf den beiden Retinae -
sinnvoll integrieren zu konnen, ist ein grofleres rezeptives Feld noétig als
bei Kanten mit geringeren Disparititen. Eine solche Korrelation findet
sich auch bei den proximalen Stimuli, bei denen nahe Objekte mit grofien
Disparitdten eine deutlich groflere Projektion auf den Retinae erzeugen als
weit entfernte Objekte mit geringeren Disparititen. Zwischen den
komplexen Zellen, die unterschiedliche Disparititen in rezeptiven Feldern
gleicher Grof8e und Position kodieren, findet eine Interaktion statt. Zellen,
die groflere Disparititen kodieren, inhibieren diejenigen Zellen, die
geringere Disparititen kodieren. Ein solcher Inhibitionsprozess ergibt
insofern Sinn, als dass sich Objekte mit grofleren Disparititen
normalerweise ndher an der Beobachterin oder am Beobachter befinden

und héufig weiter entfernte Objekte verdecken.
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binokulare Oberfliche

matching und filling-in
des binckularen FIDO

monokulare 6 . 6 monokulare
Oberfliche binokulare Oberflache

Grenzen -
captureund | 7 7 |capture und

filling-in filling-in
4 5

monokulares monokulares

FIDO FIDO
binckulare komplexe
Fusion Zellen
2 2
3 3

linke ) rechte

monokulare einfache Zellen monokulare

Grenze Grenze

l 1 1

linke Centre-Surround [rechte

monokulare Zellen monokulare

Vorverarbeitung Vorverarbeitung;

Abbildung 92: Funktionale Architektur des FACADE-Modells (Kelly und
Grossberg, 2000). Erlduterung im Text.

Zunidchst erfolgt fiir das linke und das rechte Auge getrennt eine
Vorverarbeitung mithilfe von Center-Surround-Zellen. Sie sind nicht
orientierungssensitiv,  stellen = aber den  Input fir die
orientierungssensitiven einfachen Zellen zur Verfiigung (Pfad 1). Die
neuronale Aktivitit der einfachen Zellen bildet die Basis fiir die binokulare
Fusion mithilfe komplexer Zellen. Erreicht wird eine binokulare
Reprisentation der Grenzen (Pfad 3 und 4). Uber Feedbackschleifen findet
eine Riickkopplung zu den komplexen Zellen statt (Pfad 5). Erganzend
senden die Center-Surround-Zellen ein Signal zum monokularen FIDO
(Pfad 2). Hier bewirken sie einen Diffusionsprozess. Dieser
Ausbreitungsprozess geht weiter in den verschiedenen Abteilungen des
binokularen BCS (Pfad 6). Die resultierende Oberflichenreprasentation
wird zuriickgemeldet, um das BSC-Signal zu unterstiitzen (Pfad 7). Die
tbrigen Pfade (Pfade 8, 9 und 10) sind bedeutsam, um eine

dreidimensionale Reprdsentation mithilfe von Filling-In-Prozessen zu
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erklaren. Grundlage des Perzeptes ist somit letztendlich eine Reihe von

binokularen FIDO (aus Kelly und Grossberg, 2000).

Um die weitere Verarbeitung binokularer Informationen zu erldutern,
muss auch die Verarbeitungsebene der hyperkomplexen Zellen um den
Faktor der Disparitit erganzt werden: Nur Kanten gleicher oder dhnlicher
Disparitdt bilden - unter Anwendung von CC-Loops - eine einheitliche,
geschlossene Kontur. Die Interaktionen (Pfad 4 und 5) verhindern, dass
die Konturen weit voneinander entfernter Objekte zu einer gemeinsamen
Kontur zusammengefiigt werden. Von grofler Bedeutung fiir die
Vervollstindigung der Konturen sind auch Null-Disparitits-Zellen, die
durch Kanten aktiviert werden, die keine Disparitat aufweisen. Es handelt
sich vor allem um waagerechte Kanten und um Kanten, die aufgrund von
Verdeckungen lediglich von einem Auge wahrgenommen werden. Ohne
die Signale der Null-Disparitits-Zellen konnte letztendlich kaum eine

Kontur erginzt werden.

Die vollstindigen dreidimensionalen Konturen einer bestimmten
Disparitit werden als BCS-Kopie bezeichnet. In einem Interaktionsprozess
(Pfad 6 und 7) mit den monokularen FIDO werden die Helligkeits- und
Farbwerte derjenigen FIDO iibernommen, deren Konturenstruktur mit
denen der zugehorigen BCS-Kopie iibereinstimmt. FCS-Signale von
FIDO, die nicht mit der BCS-Kopie libereinstimmen, werden unterdriickt.
In einem umgekehrt wirkenden Prozess beeinflussen die Kanten
monokularer FIDO zudem die Konturen der BCS-Kopie: Kanten gleicher
Disparitat werden verstarkt, Kanten geringer Disparitit an der gleichen
Position inhibiert. Die Erkennung verschiedener, sich verdeckender

Figuren wird erleichtert.

Die sich aus dieser kompetitiven Interaktion ergebenden binokularen
Konturen stellen die Basis fiir die Extraktion binokularer FIDO dar:
Informationen aus den monokularen FIDO werden zusammengefiihrt

und durch Filling-In-Prozesse vervollstandigt (Pfad 9 und 10). Es wird
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angenommen, dass diese abschlieffende Konstruktion binokularer FIDO
im V4 des visuellen Cortex stattfindet. Wie aus den beschriebenen
Auswertungsschritten hervorgeht, beschrankt sich die Konstruktion
einzelner  binokularer FIDO jeweils auf einen bestimmten
Disparitatsbereich. Das vollstindige Perzept ergibt sich aus einer Anzahl
binokularer FIDO, die Objekte in unterschiedlichen Entfernungen
reprasentieren. Bereiche, die nicht durch eine Kontur umgrenzt sind,
bilden durch unbegrenztes Filling-In den Hintergrund. Kommt es im
Laufe des Analyse- und Konstruktionsprozesses bei besonderen Kanten-
und Oberflichenkonstellationen zum Filling-In einer Figur niedrigerer
Disparitdt hinter einer Figur hoherer Disparitit, wird die Oberflache der

vorderen Figur als transparent wahrgenommen.

Die FACADE-Theorie ist ein Beispiel fiir die komplexe Theoriebildung in
der heutigen Wahrnehmungsforschung. Empirisch priifen lassen sich
lediglich einzelne Aussagen, nicht die Theorie als Ganze. Welche
Vorhersagen der Theorie gegenwirtig testbar sind, hdngt von den
Forschungsmethoden ab. Theorie und Methode sind insofern nicht
unabhingig voneinander. Gerade im Hinblick auf die Methoden hat sich

in den letzten Jahrzehnten viel verandert.

Traditionell arbeitet die Wahrnehmungsforschung mit einer sorgféltigen
Beschreibung der Phanomene durch die Probandin oder den Probanden
im Rahmen psychophysischer Experimente. Unter kontrollierten
Laborbedingungen werden die Merkmale des Reizes oder die
Reizdarbietung systematisch variiert. Die zu priifende Theorie legt
bedeutsame Variationen fest. Hinzu gekommen sind
Computersimulationen = zu  den  Prozessen  der  visuellen
Informationsverarbeitung, Methoden der funktionellen Neuro-
Bildgebung sowie Einzelzellableitungen in Tierexperimenten. Ein
zentrales Problem besteht darin, die Forschungsergebnisse dieser vier sehr

unterschiedlichen Strange zusammenzufiihren.
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Die zu Beginn des Buches vorgestellten und an vielen Beispielen
erlauterten Prinzipien der visuellen Informationsverarbeitung konnten
Bausteine einer universellen Theorie des Sehens sein. Die Heuristiken, mit
denen diese Ziele erreicht werden, sind in manchen Teilbereichen der
Forschung gut untersucht (vgl. Kap. IV  Gliederungs- und
Gruppierungsprozesse). In anderen Bereichen steht die Forschung erst am
Anfang (z. B. beim Zusammenspiel der visuellen Sensorik mit der
Motorik). Eine universelle Theorie wird vor allem priifbare Annahmen
zum Verhiltnis von daten- und hypothesengesteuerter Verarbeitung
formulieren missen. Ein Leitgedanke konnte sein, dass die
hypothesengesteuerte Verarbeitung immer dann an Bedeutung gewinnt,
wenn die datengesteuerte Verarbeitung iiber die Gliederungs- und

Gruppierungsmechanismen keine Eindeutigkeit herstellen kann.

Zusammenfassend ldsst sich der Prozess des Sehens so beschreiben:
Ausgangspunkt sind die mehrdeutigen und sich stindig verdndernden
Stimulationen auf den Retinae der beiden Augen. Innerhalb von
Millisekunden werden diese Ambiguitaten reduziert und ein eindeutiges
und stabiles Perzept erstellt. Dazu analysiert das Gehirn die Stimulation.
Es akzentuiert die Unterschiede, gruppiert die Inhomogenititen und
erganzt die Liicken. Es beriicksichtigt die Wahrscheinlichkeiten, mit denen
Ereignisse in der Auflenwelt auftreten. Die visuelle Welt ist keine Kopie
der Auflenwelt, sondern ein Modell, das in fast allen Situationen schnelle
und zielgenaue Reaktionen erlaubt. Es ist die Grundlage fiir unsere
Handlungen, Entscheidungen und Vorhersagen. Da das Modell
multiperspektiv ist, ist auch eine zuverldssige Identifikation und
Lokalisation von Objekten moglich, die uns aktuell in einer anderen
Perspektive begegnen. Kann aufgrund der Stimulation und der
nachfolgenden Inferenzprozesse kein eindeutiges Perzept erstellt werden,
hilft die Zirkularitdt des Sehvorgangs. Durch Augenbewegungen, eine
Veranderung des Standortes oder die Einbeziehung anderer

Sinnesmodalititen werden zusitzliche Informationen gewonnen. Eine
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scharfe Trennung zwischen Wahrnehmen, Erinnern und Denken ist
Fiktion. Letztlich sind alle kognitiven Prozesse am Aufbau unserer

visuellen Welt beteiligt.
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Kapitel VIII: Asthetische Wahrnehmung

Asthetische Wahrnehmungen sind ein wichtiger Bestandteil der visuellen
Welt, aber selten werden die zugehdrigen Forschungsfragen aus einer
naturwissenschaftlichen Perspektive reflektiert. Auch lassen sie sich
keinem speziellen Bereich wie der Farb- oder Objektwahrnehmung
zuordnen. Vielmehr konnen alle Reize hinsichtlich ihrer &sthetischen
Eigenschaften beurteilt werden. Die Suche nach Schonheit ldsst sich durch
alle Kulturen und Epochen verfolgen. Umberto Eco hat mit den von ihm
herausgegeben Bidnden ,Die Geschichte der Schonheit® und ,Die
Geschichte der Héfllichkeit® gezeigt, wie sich die Vorstellungen von dem,
was als ,,schon® beurteilt wird, immer wieder verdndert haben. Dieses
abschliefSende Kapitel geht nicht primér der Frage nach, was als schon
empfunden wird. Der Blick richtet sich nicht auf die Wandlungen der
Schonheitsvorstellungen. Im Zentrum der Aufmerksambkeit steht vielmehr

die Frage: Warum wird etwas als schén wahrgenommen?

Es ist die Frage nach den grundlegenden Gesetzmifigkeiten des
asthetischen Erlebens. Die Wahrnehmenden, die Subjekte der dsthetischen
Erfahrung, stehen im Fokus. Das zugehorige Forschungsprogramm ist die
Experimentelle Asthetik. Sie lasst sich als der Teil der empirischen Asthetik
auffassen, der theoriegeleitet Kausalhypothesen mithilfe von
Experimenten untersucht. Asthetische Wahrnehmungen sind nicht auf die
visuelle Modalitit beschrinkt, selbst wenn viele Untersuchungen aus
diesem Bereich stammen. Seit den grundlegenden Arbeiten von Gustav
Theodor Fechner sind etwa 150 Jahre vergangen (zur viel lingeren
Geschichte der ,,psychologischen Asthetik vgl. umfassend Allesch, 1987;
einfithrend Allesch, 2006). In dieser Zeit hat die Experimentelle Asthetik
keine kontinuierliche Entwicklung genommen. Vor allem in den letzten
30 Jahren jedoch findet sich ein deutlich gestiegenes Forschungsinteresse

(vgl. Kebeck und Schroll, 2011). Dies hdngt unmittelbar mit der
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Entwicklung der Neurowissenschaften und ihrer Methoden wie EEG und

MRT zusammen.

Fechner nahm an, dass durch eine systematische Variation von
Merkmalen der Reize die Verdnderung der zugehorigen &sthetischen
Empfindungsstirke zuverldssig gemessen werden kann. Das Ziel war die
allgemeinen ,,Principe des aesthetischen Gefallens® zu bestimmen. Bereits
1865 hatte Fechner auf diese Weise Untersuchungen zum goldenen
Schnitt durchgefiihrt. Seine Studie ,Zur experimentalen Aesthetik®
erschien 1871 und eine systematische Darstellung des Ansatzes,
einschlief3lich seiner methodologischen Vorstellungen, findet sich in der
svVorschule der Aesthetik“ (1876). Im Zentrum von Fechners
Uberlegungen steht das unmittelbare und spontane ésthetische Urteil als

Ausdruck einer dasthetischen Empfindung.

Die Suche nach einem geeigneten ,Mass fiir die Wohlgefalligkeit® fiihrte
Fechner zu folgender Uberlegung: ,Direct kann man den Grad der
Wohlgefilligkeit oder Missfalligkeit, unter dem ein Verhaltnis diesem oder
jenem unter diesen oder jenen Umstinden erscheint, nicht messen; dazu
galte es ein Mass der Einzel-Lust und Unlust zu haben, was wir noch nicht
haben; aber man kann das Mass andershin iibertragen, indem man die
Personen zdhlt, die dem einen und die dem anderen Verhiltnisse bei
gleichzeitiger Vorlage derselben oder iiberhaupt gleicher Moglichkeit der
Wahl den Vorzug geben® (Fechner 1871, S. 598). Dieses Vorgehen
bezeichnet er als ,extensives Mass der Wohlgefalligkeit®, das von dem erst
noch zu findenden eigentlichen Ziel des ,intensiven Masses der
Wohlgefilligkeit“ abzugrenzen ist. Das Bild der Experimentellen Asthetik,
das Fechner entwarf und das bestimmend wurde fiir die weitere
Entwicklung dieses Forschungsprogramms, geht von folgenden
Annahmen aus: In der Asthetik gibt es elementare GesetzmifBigkeiten
(z.B. Gliederungs- und Gruppierungsverhiltnisse), die gleichzeitig

universell sind. Diese beziehen sich auf den direkten Eindruck und lassen
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sich unabhingig von dem assoziativen Gehalt der Objekte iiber subjektive

Urteile im Rahmen naturwissenschaftlicher Methoden erheben.

In der Nachfolge von Fechner dominierte lange Zeit die Uberzeugung,
dass es, ausgehend von den Objekteigenschaften, moglich sein sollte, die
asthetische Wirkung von Gegenstinden losgelost von kulturellen
Einflissen oder individuellen Charakteristika vorherzusagen, eine
Objektdisthetik zu formulieren. Das Ziel war die Entwicklung einer
Asthetikformel, die beschreibt, wie die Stirke einer &sthetischen
Empfindung mit den Eigenschaften des Gegenstandes variiert. Zwei
Groflen haben in unterschiedlichen Ansdtzen eine zentrale Rolle gespielt:

Ordnung und Komplexitit.

1. Ordnung und Komplexit:it

Der Mathematiker George David Birkhoff geht davon aus, dass das
asthetische Mafi (M) eines beliebigen Gegenstandes mit seinem
Ordnungsgrad (O) zunimmt und mit seiner Komplexitit (C) abnimmt
(M =0/C). O wird additiv bestimmt {iber Maf3zahlen fiir Spiegel- und
Radialsymmetrien, Gleichgewicht und Orthogonalitit, C iiber die
notwendige Zahl von Geraden fiir ein Gitter, in dem die Figur vollstindig
enthalten ist. Die Anwendung dieser Formel erldutert Birkhoff an

Polygonen (Birkhoff, 1933). Die Abbildung 93 zeigt vier Beispiele.

Gemaf} dieses Ansatzes kommt es immer dann zu einem vergleichbaren
M, wenn Ordnungsgrad und Komplexitit in gleichem Verhailtnis
zueinander stehen. Abgeleitet wird die Bedeutung der beiden Grofien O
und C aus den Phasen einer édsthetischen Wahrnehmung. Danach erzeugt
ein dsthetisches Objekt bei der Betrachterin oder beim Betrachter ein
intuitives und bewertendes Gefiihl, wobei sich folgende Schritte abgrenzen
lassen: Zundchst werden die notwendigen Aufmerksamkeitsressourcen

bereitgestellt, die bestimmt sind durch die Komplexitit C eines
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Gegenstandes. Als ,Belohnung® fiir den Aufmerksamkeits- und
Wahrnehmungsaufwand resultiert eine Empfindung, die dem
asthetischen Wert M entspricht. Der dritte Teilprozess lasst sich als
Erkennen der ordnungsstiftenden Merkmale O beschreiben, wozu
Symmetrie, Wiederholung, Kontrast, Gleichheit und Ahnlichkeit gehéren.
Birkhoff ~hatte diesen Ansatz zundchst 1928 auf einem
Mathematikerkongress in Bologna vorgestellt, bevor er 1933 sein berithmt

gewordenes Buch ,,Aesthetic measure® publizierte.

H AW 3

Abbildung 93: Beispiele fiir Birkhoff-Polygone. Fiir das édsthetische Mafd
M =0/C ergeben sich firr die vier Polygone von links nach rechts
folgende Werte: 1,5; 1,2; 0,5; 0,5 (Kobbert, 1986).

»~Man kann feststellen, dass die dsthetische Erfahrung drei sukzessive
Momente enthilt: 1. Eine vorgdngige Anstrengung, die notwendig ist, um
das Objekt richtig zu erfassen, und die die Proportionale der Komplexitat
C des Objektes ist; 2. Das Gefiihl des Vergniigens oder édsthetischen Maf3es,
das diese vorgingige Anstrengung belohnt; 3. Dann die bewusste
Wahrnehmung, dass sich das Objekt einer gewissen Harmonie oder
Symmetrie oder Ordnung erfreut, die mehr oder weniger verborgen ist
und eine notwendige, wenn nicht ausreichende Bedingung fir die
asthetische Erfahrung selbst zu sein scheint.” (zitiert nach Kliitsch, 2007,
S.51)

Wihrend die Formel von Birkhoft spater haufig Gegenstand empirischer
Priifung war, wurde seine Theorie kognitiver Prozesse kaum rezipiert. Als

kunstgeschichtliches Beispiel dienten Birkhoff chinesische Vasen
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(Abbildung 94). Das von Birkhoff (1928) verwendete Gitter erleichtert die
Beschreibung der Symmetrien. Er kommt zu dem Schluss: ,,Die Vasen, die
den besten dsthetischen Eindruck geben, sind genau diejenigen, fiir die das
Mafd M das hochste ist“. Schlieflich geht er noch einen Schritt weiter und
schldgt vor, eine Vase zu konstruieren, die ein Mafl M = 1 hat: ,[...] besitzt
zum Beispiel ein Mafy M = 1 und ist - zumindest aufgrund unserer Formel
— hinsichtlich ihrer Form schoner als die chinesischen Vasen [...] es wire

interessant, eine Vase mit dieser Form zu konstruieren®.

[
I\

Abbildung 94: Chinesische Vasen und Umrisszeichnungen mit Gitter.
Fotografien von Hobson, 1927, Zeichnungen von Birkhoff, 1928 (Kliitsch,
2007).

Birkhoff selbst jedoch hat weder Konstruktionsregeln hierfiir angegeben
noch ein Beispiel erstellt. Hans Jiirgen Eysenck postuliert aufgrund eigener
empirischer Untersuchungen eine Produktformel, die enger mit den

Vorstellungen Fechners und v. Ehrenfels verwandt ist (Eysenck, 1942).
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Demnach wichst das dsthetische Maf sowohl proportional zum

Ordnungsgrad als auch zur Komplexitiat (M = O x C).

Von dhnlichen Uberlegungen wie Birkhoff ausgehend hat sich in den
1950er und 1960er Jahren die Informationsdsthetik entwickelt. Ihr
Kerngedanke ist die Quantifizierung des Informationsgehaltes einer
Nachricht. Eine Nachricht kann jeder beliebige Stimulus sein, auch ein
asthetischer Gegenstand (ein Bild, ein Musikstiick, ein Gedicht). Die
grundlegende Maf3einheit fiir Information (,,bit“) driickt die Anzahl der
Ja/Nein-Entscheidungen aus, die erforderlich sind, um eine beliebige
Reizkonstellation eindeutig zu beschreiben. Eine Wiederholung fiithrt zu
Redundanz. Sie gibt an, wie viel Information im Mittel pro Zeicheneinheit
in einer Informationsquelle mehrfach vorhanden ist. Eine
Informationseinheit ist demnach dann redundant, wenn sie ohne
Informationsverlust weggelassen werden kann. Redundanz wird in
technischen Systemen vor allem dazu genutzt, um Defekte bei der
Nachrichtentibertragung ausgleichen zu konnen. Sie steht in einem engen
Zusammenhang zur Fehlertoleranz. Sie erlaubt es dem Empfinger einer
Information, verlorengegangene oder verfalschte Teilinformationen aus
ihrem Kontext zu rekonstruieren. In Bezug auf die Asthetik lautet die
Frage: Wie viel Redundanz ist optimal? In diesem Sinne entwickelt
Gunzenhduser (1975) die Formel von Birkhoff (1933) weiter. Auch
Gunzenhduser nimmt an, dass die Komplexitit (C) eines
wahrgenommenen Gegenstandes den Nenner bildet. Im Zahler jedoch
ersetzt er die Ordnung (O) durch die Differenz aus der
Anfangskomplexitit und der Restkomplexitat, die verbleibt, nachdem die

Ordnung im Gegenstand erkannt wurde. Die Formel lautet dann:

Cﬁnfang - Cﬁest

M =
Cﬁnfang

Die Differenz im Zahler nennt Gunzenhduser (1975) subjektive
Redundanz. Damit soll zum einen zum Ausdruck gebracht werden, dass

es, informationstheoretisch gesehen, um eine Informationsentnahme und
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damit um eine Informationsminderung geht. Die Redundanz entsteht
jedoch erst durch das erkennende Subjekt, das die Anfangskomplexitét auf
die Restkomplexitit reduziert. Die Restkomplexitit wird umso niedriger,
je geordneter der Gegenstand ist. Damit wird der dsthetische Gesamtwert
(M) umso grofier, je mehr Ordnung sich vom erkennenden Subjekt aus
der Stimulation ,,herauslesen® lasst. Die subjektive Redundanz erméglicht
Vorhersagen, warum Hochkomplexes (z. B. ein Olbild von Velazquez)
und deutlich weniger Komplexes (z.B. eine Konturzeichnung von
Matisse) ein vergleichbares Ausmafl an édsthetischem Vergniigen erzeugen

konnen.

Ein aktuelles Beispiel fiir die Anwendung von Asthetikformeln ist die
Programmierung graphischer Interfaces, z. B. das Layout von Websites
oder E-Books. Nach Mdglichkeit sollen sie so gestaltet sein, dass sie
weltweit als &dsthetisch wahrgenommen werden. Basierend auf den
Gestaltgesetzen und der Formel von Birkhoft (1933) bemiihen sich eine
Reihe von Ansdtzen, Algorithmen zu entwickeln, die einen
Mindeststandard fiir die asthetische Gestaltung etablieren bzw. die
asthetische Gestaltung automatisieren sollen (vgl. Ngo, Samsudin und
Abdullah, 2000; Ngo und Teo, 2000; Ngo, Teo und Byrne, 2002; Ngo, Teo
und Byrne, 2003 sowie Hsiao und Chou, 2006). Beriicksichtigt werden
solche Aspekte, die sich leicht formalisieren lassen, wie Balance,
Gleichgewicht, Symmetrie, Abfolge bzw. Rhythmus, Einheitlichkeit,
Einfachheit, Dichte, Komplexitit oder Ordnung. Hier ein Beispiel:
»Balance“ wird definiert iiber das Verhaltnis des ,,optischen Gewichts“ der
verschiedenen Bildschirmelemente. So kann das Ausmaf$ an Balance (BM)
auf einer Webseite anhand folgender Formeln bestimmt werden (Ngo et

al., 2000).
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|BMverticat|+ |BMhorizontal| €

BM=1- o
2
WL — Wg
BMyertical =
vertical max(|w.|, |[wg])
Wr — Wpg
BMyorizontal =

max(|wrl, [wg|)

nj
wj Z a;;dij  j=LRT,B
Wobei BMierica und BMyorizomtar fiir die vertikalen und horizontalen
Balancen stehen, die Indizes L und R fiir die Bereiche links und rechts der
vertikalen Achse und die Indizes T und B fiir die Bereiche oberhalb und
unterhalb der horizontalen Achse; w; ist das aufsummierte Gewicht des
Bereichs j; a; ist die Flache des Objektes i im Bereich j, d; der Abstand
zwischen den Mittellinien des Objektes und dem Rahmen und #; ist die
Anzahl der Objekte im Bereich j. Ist eine Seite perfekt ausbalanciert, so ist

BM =1.

2. Gestaltgiite

Bereits in  Zusammenhang mit den  Gliederungs- und
Gruppierungsheuristiken (Kapitel IV) wurde darauf hingewiesen, dass
~gute Gestalten® mit einem positiven Werterleben verbunden sind.
Christian von Ehrenfels (1890) definiert das Merkmal der Gestalthohe oder
Gestaltgiite, das er in unmittelbarem Zusammenhang zu jeder dsthetischen
Wahrnehmung sieht, als ,,Produkt von Einheit und Mannigfaltigkeit®. Aus
Sicht der Wahrnehmungsforschung sind Werke der bildenden Kunst
zundchst ,Gestalten“. Da sie iibersummativ und transponierbar sind,
konnen sie Gegenstand der Imagination und der Fantasie werden. Wir

konnen sie aus ihrem urspriinglichen Kontext l6sen und sie mit anderen
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Gestalten vergleichen. Auf diese Weise werden sie auch Gegenstand der

Reflexion.

Wolfgang Metzger hat in einer wenig beachteten Schrift ,Der Beitrag der
Gestalttheorie zur Frage der Grundlagen des kiinstlerischen Erlebens®
(1965) Ansitze einer Theorie asthetischen Erlebens auf der Basis von
Gestaltqualititen vorgestellt. Er geht von Uberlegungen Karl Dunckers in
dessen posthum veroéffentlichter Schrift ,,Pleasure, Emotion, and Striving®
(1941) aus. Duncker unterscheidet drei Arten lustvollen Erlebens: 1. den
sinnlichen Genuss (etwa wenn jemand einen guten Wein trinkt), 2. die
Formen der Freude, die aus Gesinnungen oder Wertvorstellungen
hervorgehen (etwa wenn eine ,gute Sache“ gesiegt hat) und 3. den

Kunstgenuss oder die dsthetische Freude.

Demnach kdnnen Empfindungen oder Sinnesqualitéten als solche Genuss
bereiten (Fall 1). Sie konnen zweitens, wenn sie in einer geeigneten
Anordnung zu Wahrnehmungsgebilden zusammengefasst werden (z. B.
einem gesprochenen oder geschriebenen Wort), als Mittel dienen, etwas
mitzuteilen. Der Inhalt dieser Mitteilung kann Anlass zur Freude sein
(etwa die Nachricht Uber die Geburt eines Kindes). Drittens konnen
Sinnesqualititen oder Empfindungen etwas unmittelbar zum Ausdruck
bringen. So kann das Streicheln einer Hand auch zirtliche Besorgnis
bedeuten und ein Rondo von Mozart schwebende Heiterkeit. Asthetischer
Genuss oder Kunstgenuss ist nach Duncker in jedem Fall Freude an etwas
Ausgedriicktem. Charakteristisch ist, dass sie unmittelbar am Vorgang des
Ausgedriicktwerdens erlebt wird. Duncker setzt voraus, dass dieser
Vorgang vom Gegenstand seinen Ausgangspunkt nimmt und nicht vom
Willen des Subjektes. Gelingt diese Herausgrenzung aus der ,,iibrigen Welt
der Sorgen, Hoffnungen und Befiirchtungen®, dann ist dsthetische Freude
auch einem Gegenstand gegeniiber maglich, der sonst nur Furcht und

Schrecken erwecken wiirde.
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Damit Sinnesqualititen oder Empfindungen ausdruckshaltig sein konnen,
miissen sie zu Wahrnehmungsgebilden organisiert sein, die Gliederungen
und Gruppierungen aufweisen. Wihrend aber fiir die Funktion der
Mitteilung (Fall 2) nur eine eindeutige Zuordnung zwischen
Wahrnehmungsgebilde und Bedeutungsgehalt notwendig ist, die im
Ubrigen vollig willkiirlich und rein konventionell sein kann, verlangt die
Ausdrucksfunktion (Fall 3) eine Nicht-Beliebigkeit der Zuordnung, eine
Identitit in wesentlichen Ziigen der Struktur, die von den
Gestalttheoretikern als Isomorphie bezeichnet wird (Kohler, 1920). Diese
ist verantwortlich, wenn von unterschiedlichen Stimuli die gleichen
Gefiihle hervorgerufen werden. Nach gestalttheoretischer Auffassung ist
ein Gefiihl nur ein Spezialfall einer sehr viel allgemeineren Kategorie von
Qualitdten, die als Gestaltqualititen bezeichnet werden. Sie sind unlésbar
an die Struktur des Gebildes gebunden (zumeist wird das Bild eines
Gefafles, in dem sich eine fliissige Substanz befindet, die nicht
ausgeschiittet werden kann, verwendet). Entscheidend ist das besondere
Verhiltnis von Qualitidten und Strukturen. Es ist nicht umkehrbar. Es gibt
weniger Qualitdten als Strukturen. Jede Gestaltqualitit hat eine ganze
Familie von Strukturen, in denen sie mehr oder weniger ausgeprigt
erscheint. ,,Das bedeutet: Um eine Struktur, aus der sie in volliger Reinheit
und Transparenz hervorstrahlt, und die wir daher die pragnante nennen,
scharen sich strukturelle Varianten von abnehmender Prignanz, in denen
die fragliche Gestaltqualitdt immer weniger rein, immer stirker gestort,
schliefllich nur noch angedeutet und endlich tberhaupt nicht mehr

erscheint.“ (Metzger 1965, S. 503).

Die Gestaltqualitdten sind weitgehend unabhingig von dem Material, aus
dem die sie tragenden Strukturen gebildet sind. Daher kann es auch zu
einer engen Verwandtschaft zwischen kiinstlerischen Auflerungen
verschiedener Epochen oder in verschiedenen Gattungen und Medien
kommen. Diese Universalititsannahme rechtfertigt letztlich eine

allgemeine Theorie 4asthetischen Erlebens (Kohler, 1938). Wenn
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menschliche Gefiihle Sonderfille von Gestaltqualititen sind und jede
Gestaltqualitit ein strukturelles Korrelat hat, so miissen auch die Gefiihle
strukturelle Korrelate haben. Nach Auffassung von Arnheim (1980) sind
es die gerichteten Spannungen oder dynamischen Strukturen, welche die

Grundlage der dsthetischen Gefiihle bilden.

Rudolf Arnheim hat sich intensiv mit der Bedeutung dynamischer
Gestaltqualititen beschaftigt (Arnheim, 1978, 1980). Jede Figur und jedes
Objekt weist anschaulich eine gerichtete Bewegung oder eine Spannung
auf. Er beschreibt diese Wahrnehmungskrifte, die in Abbildung 95 gezeigt
werden, so: ,,In einem Quadrat oder Rechteck strebt die Bewegung auf die
Seiten zu (b), aber es gibt auch eine Bewegung zu den Ecken hin (c). Ein
Stern taucht auf, in-dem seine Zacken nach auflen streben (d). Wenn ein
gleichseitiges Dreieck auf einer seiner Seiten steht, bleibt die Grundlinie
ruhig, wahrend die zwei anderen Seiten kriftig nach auflen und oben
driicken, wobei die Spitze als Scharnier dient (e). Wird das Bild nur sehr
kurz gezeigt, entsteht die gleiche Figur dadurch, dass die Spitze von der
Grundlinie heftig nach oben dringt (f). Wenn das Quadrat oder Dreieck
auf einer der Ecken steht, driicken alle Ecken mehr oder weniger systema-
tisch nach auflen (g, h). Die Bewegung zeigt jedoch eine Tendenz, in den
horizontalen Richtungen am stérksten zu sein, und in der Vertikalen st6{3t
sie eher nach oben als nach unten. Das wird durch das Quadrat
veranschaulicht (b). Die seitliche Bewegung ist am stirksten ausgepragt,
die nach oben ist schwicher, und die nach unten fehlt fast ganz.”

(Arnheim, 1978, S. 441).
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Abbildung 95: Dynamik einfacher geometrischer Formen (Arnheim,
1978). Erlauterung im Text.

Es handelt sich bei diesen Kréften um eine phdnomenale, nicht um eine
physikalische Eigenschaft. Die Dynamik lésst sich als Vektor darstellen.
Wie Arnheim sich die Analyse solcher Spannungsverhiltnisse vorstellt,
zeigt er nicht nur an einfachen geometrischen Figuren, sondern auch an
Kunstwerken (u. a. an der ,Beweinung Christi“ von Giotto und der
~Auferstehung® von Piero della Francesca). Jedes Kunstwerk weist ihm
eigene Spannungsverhiltnisse auf, die auf die Betrachterin oder den
Betrachter wirken. Metzger (1968) schligt folgende Systematik der
Gestaltqualititen vor, die auf Werke der bildenden Kunst anwendbar ist
(vgl. auch Kobbert, 1986): (a) Wesenseigenschaften (Anmutungs- und
Ausdruckseigenschaften), (b) Struktur- und Gefligequalititen (Tektonik
und Dynamik), (c) Ganzqualitdten (Farb- und Materialqualitdten).

(a) Anmutungs- und Ausdrucksqualititen

Bei Anmutungsqualititen steht der Eindruck eines Kunstwerks noch vor

seiner intellektuellen Analyse im Mittelpunkt. So wirkt ein Kunstwerk auf
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die Betrachterin oder den Betrachter anziehend oder abstof3end, erregend
oder beruhigend. Es bereitet Wohlgefallen oder Missfallen. Diese
Anmutungsweise hat zugleich auch einen mehr oder weniger starken
Aufforderungscharakter, mit dem die erste Betroffenheit in eine
Explorationstatigkeit oder eine geistige Auseinandersetzung iibergeht. Die
Anmutungsqualititen werden ihrerseits durch Ausdrucksqualititen
hervorgerufen und diese wiederum basieren auf tektonischen und
dynamischen Qualititen. So kann ein Gewitter ,gewaltig und eine
Landschaft ,heiter” sein. Zum Bild der Kiinstlerin oder des Kiinstlers
gehort, dass sie oder er eine besondere Sensibilitét fiir die Entdeckung von
Ausdrucksqualititen hat und in der Lage ist, diese tiber dynamische und
tektonische Qualititen im Werk zur Geltung zu bringen. Die
~Lebendigkeit® in einem Kunstwerk bezieht sich demnach nicht auf das
~was“ der Darstellung, sondern auf das ,wie“. Ein Bild von einem
menschlichen Gesicht ist nicht deshalb lebendig, weil es etwas Lebendiges
zeigt, sondern weil es selbst lebendig wirkt. So konnen auch ein abstraktes
Gemailde, ein Gedicht oder ein Musikstiick lebendig erscheinen und
Ausdrucksqualititen haben wie ,ernst® und ,heiter. Je nach den
Voraussetzungen und der Bereitschaft bei der Betrachterin oder beim
Betrachter konnen dieselben Ausdrucksqualititen unterschiedliche

Anmutungsqualititen hervorrufen.

(b) Tektonik und Dynamik

Tektonik bezieht sich auf die raumlichen Beziehungsgefiige der Teile zum
Ganzen und steht hdufig im Mittelpunkt des Interesses um
Gestaltqualititen. Tektonische Qualititen werden im Bereich der
bildenden Kunst gerne an abstrakten Arbeiten veranschaulicht, weil sich
hier leicht systematische und plausible Variationen des Originals erzeugen
lassen. Sie korrespondieren mit Merkmalen der Komposition. Wie bereits
erwdhnt hat Arnheim (1978, 1980) sich intensiv mit der Bedeutung

dynamischer Gestaltqualitidten beschiftigt. Jede Figur und jedes Objekt
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weist anschaulich eine gerichtete Bewegung oder eine Spannung auf, die

wir als Dynamik der Form wahrnehmen.

(c) Farb- und Materialqualititen

Farbe ist bei Objekten oft jenes Merkmal, das die Anmutungsqualitdten
dominiert. Ein Betrachterin oder ein Betrachter kann etwa 200 Farbtone
unterscheiden. Wird die Helligkeit einer Farbe durch langsame Zunahme
der Intensitit variiert, so konnen zusdtzlich etwa 500
Helligkeitsabstufungen pro Farbton diskriminiert werden. SchliefSlich ist
es moglich, bei einem Farbton und einer Helligkeitsstufe ca. 20
Sattigungsgrade zu unterscheiden. Insgesamt werden somit etwa 2
Millionen Farbabstufungen erkannt (Gouras, 1991). Von dieser enormen
Diskriminationsféhigkeit ist die sprachliche Differenzierungsmaoglichkeit
abzugrenzen. Das ,,Munsell Book of Colors® enthélt 1225 Farbmuster, die
gleichabstindig sind und das ,Pantone Farbsystem® kennt 1200
Farbbezeichnungen. Interessanter als die Frage nach der maximalen
Anzahl ist, wissenschaftlich gesehen, die Frage nach dem Minimum: Wie
viele Farbnamen werden bendtigt, um alle Farbkombinationen zu
beschreiben? Dies gelingt bereits mit vier chromatischen Farben: Rot,
Gelb, Griin und Blau. Andere Farben wie etwa Braun oder Orange sind
nicht notwendig. Allerdings darf auch keine der vier Grundfarben fehlen
(vgl. Hurvich, 1981; Abramov und Gordon, 1994). Ethnologische Studien
zeigen, dass das chronologische Muster, mit dem Farbnamen neu in eine
Sprache aufgenommen werden, fast immer identisch ist. So kennen alle
Kulturen Bezeichnungen fiir Schwarz und WeifS. Kommt ein Name fiir
eine chromatische Farbe hinzu, dann ist es in der Regel zundchst Rot,
gefolgt von Griin, Gelb und Blau. Farben wie Orange, aber auch Grau,
treten erst spdter auf. Insgesamt finden sich ibereinstimmend 7-11

Farbkategorien (Hardin und Maffi, 1997).
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Mit Materialqualititen sind phdnomenale Eigenschaften wie hart vs.
weich, rau vs. glatt, kalt vs. warm oder leicht vs. schwer gemeint.
Materialqualititen sind im Gegensatz zu den Farbqualititen die
unscheinbarsten Gestaltqualititen. Auch wenn sie oft nicht optischer
Natur sind, kénnen sie doch iiber die visuelle Textur des Materials
interpretiert werden. So kann die Beobachterin oder der Beobachter den
meisten Oberflichen ansehen, ob sie ,rau“ oder ,glatt“ sind. Fiir ein
Verstindnis der Wirkung von Kunstwerken ist gerade das Wechselspiel
der Materialqualititen mit den Anmutungs- und Ausdrucksqualititen
bedeutsam. Es ist zu vermuten, dass ein Teil der Unterschiede in den
asthetischen Urteilen zwischen Lai*innen und Expert*innen aus einer

unterschiedlichen Gewichtung einzelner Gestaltqualitdten resultiert.

3. Schonheit als Produkt der Informationsverarbeitung

Aus heutiger Sicht ist der Objektiasthetik eine Subjektdisthetik an die Seite
zu stellen. Die Wahrnehmung von Schonheit ist nicht nur an Merkmale
der Stimulation gebunden, sondern auch ein Ergebnis der menschlichen
Informationsverarbeitung. Kognitions- und neurowissenschaftliche
Modelle bemiihen sich um kausale Erklirungen, wie es im Laufe des
Verarbeitungsprozesses zu ésthetischen Empfindungen und zu
asthetischen Urteilen kommt. Bei aller Heterogenitit ist ihnen eines
gemeinsam: Sie sehen die Grundlagen des dsthetischen Erlebens und
Verhaltens in neuronalen Informationsverarbeitungsprozessen des
Gehirns und werden manchmal auch als ,,Neuroésthetik“ bezeichnet (vgl.

u. a. Zeki, 1999, 2001; Skov und Vartanian, 2009).
Drei Forschungsperspektiven lassen sich bei der Untersuchung neuronaler

Korrelate  dsthetischer =~ Wahrnehmungen unterscheiden:  Areal,

Verarbeitungsprinzip und Neurotransmitter.

258



(a) Suche nach dem Areal

In der Folge methodischer Fortschritte bei der Nutzung bildgebender
Verfahren (vor allem fMRT) hat die Suche nach spezifischen Hirnregionen
als neuronale Substrate des ésthetischen Erlebens zunehmende Bedeutung
erlangt (vgl. z. B. Zeki, 1999). Wichtige Fragen, die durch diese Perspektive
beantwortet werden konnten, sind beispielsweise: 1. Existieren kortikale
Regionen, die ausschliefilich oder vorwiegend fiir die d&sthetische
Informationsverarbeitung zustidndig sind? 2. Gibt es eine Hirnregion, die
bei jeder Art von dsthetischem Erleben unabhingig von der
Sinnesmodalitdt aktiv ist und die somit als ,Kern® d&sthetischer
Empfindungen betrachtet werden kann? 3. Werden je nach Art der
asthetischen Informationsverarbeitung verschiedene Regionen aktiviert —
beispielsweise in Abhdngigkeit vom Ausmafl der emotionalen Beteiligung?
4. Sind positive und negative Bewertungen durch unterschiedlich starke
Aktivierung derselben Region oder durch Aktivierung unterschiedlicher

Regionen représentiert?

(b) Suche nach dem Verarbeitungsprinzip

Der zweite Ansatz geht nicht von einem definierten rdaumlichen
Aktivititsmuster, sondern von einer speziellen zeitlichen Struktur bei der
Kodierung neuronaler Aktivitdt als Korrelat dsthetischer Wahrnehmung
aus. Ein zeitliches Kodierungsprinzip konnte in einer Vielzahl weitgehend
unabhingig und modalititsspezifisch arbeitender Hirnregionen zum
Einsatz kommen, die auch grundlegend fiir nicht-édsthetische Analysen der
Stimuli sind. Konkret wiirde dies beispielsweise bedeuten, dass ein als
schon empfundenes Musikstiick genau dieselben zerebralen Areale
aktiviert wie eine beliebige Tonfolge gleicher Komplexitit — ndmlich jene,
die an Analysen akustischer Sinnesreize beteiligt sind. Der Unterschied
zwischen dsthetischer und nicht-asthetischer Verarbeitung ergibe sich

durch den Umstand, dass die Neurone in unterschiedlichen ,,Mustern
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feuern - es wiirde sich lediglich der zeitliche Aspekt der Aktivitat
unterscheiden. Eine analoge Verdnderung des Verarbeitungsmusters
konnte dann auch mit der Betrachtung eines als schon empfundenen
Gemildes oder einer Skulptur einhergehen - in diesem Fall innerhalb der
mit visueller Verarbeitung assoziierten Areale. Zur Untersuchung dieser
zeitlichen Charakteristiken der neuronalen Aktivitit sind zeitlich
hochauflésende Verfahren wie EEG und MEG geeignet. Theoretisch
konnte es eine weitere neuronale Instanz geben, die speziell auf diese
zeitlichen Muster reagiert. In diesem Fall wére es wieder ein Areal, welches

das Korrelat zur asthetischen Empfindung bildet.

(¢) Suche nach dem Neurotransmitter

Schlieflich kann auch eine modulierende Beteiligung neuronaler
Botenstoffe bei dsthetischen Verarbeitungsprozessen angenommen
werden, wobei diese Annahme sowohl mit der Hypothese eines
spezifischen Verarbeitungsprinzips als auch mit der Annahme eines
spezifischen Areals durchaus in Einklang zu bringen ist. Insbesondere die
Monoamine (Dopamin, Serotonin, Noradrenalin) scheinen eine
modulierende Wirkung auf die Aktivitdt verschiedener Hirnregionen
auszuiiben. Die Ausschiittung dieser Neurotransmitter konnte sowohl ein
bestimmtes Verarbeitungsprinzip in bestimmten Hirnregionen
-anstoflen® als auch die (vermehrte) Aktivierung bestimmter
Hirnregionen initiieren. Das Ausmafl der Ausschiittung kann mit
Methoden wie der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) oder der
Single-Photon-Emissionscomputertomographie (SPECT) untersucht
werden. Sie bedienen sich der Injektion radioaktiv markierter
Stoffwechselprodukte in den Blutkreislauf, um Hirnregionen zu
identifizieren, in denen ein bestimmtes Stoffwechselprodukt besonders

stark ,nachgefragt® wird.
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Wie bereits angedeutet, schlieflen sich die den drei Perspektiven zugrunde
liegenden Untersuchungshypothesen keinesfalls gegenseitig aus. In der
Praxis ist eine Trennung vor allem der ersten beiden Ansitze sogar kaum
moglich. Eine Verdnderung des zeitlichen Musters der neuronalen
Aktivitat bringt eine Verdnderung der neuronalen Gesamtaktivitit einer
Region mit sich, sofern sie als Mittelung {iber ein zuvor definiertes
Zeitintervall erfasst wird (wenngleich diese Verdnderung unterschiedlich
stark ausgeprdgt sein kann). Da im Humanbereich zurzeit noch keine
Methoden mit gleichzeitig sehr hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung
zum Einsatz kommen, hat ein empirisches Vorgehen beide bzw. alle drei
Perspektiven zu beriicksichtigen. Dies wird zunehmend dadurch
gewihrleistet, dass parallel mehrere Methoden zur Abdeckung der
unterschiedlichen Perspektiven eingesetzt werden. Das von Fechner
angestrebte intensive Mass der Wohlgefilligkeit — als Maf3 der Einzel-Lust

- steht derzeit noch nicht zur Verfiigung.

Entsprechend der fiir dieses Buch charakteristischen Rolle der Theorien
wird die Asthetikforschung nicht nach Themenfeldern oder Methoden
geordnet. Vielmehr folgt die Darstellung und Diskussion ausgewéhlter
Theorien und Modelle. Im Einzelnen werden genauer betrachtet: die
»Theorie kognitiver Hedonik® (Martindale, 1984, 2007b), die ,,Peak-Shift-
Hypothese® (Ramachandran und Hirstein, 1999), die ,Theorie der
Verarbeitungsfliissigkeit® (Reber, Schwarz und Winkielman, 2004), das
»Universelle Modell dsthetischer Wahrnehmung® (Redies, 2007) sowie das
»Modell der asthetischen Erfahrung“ (Leder, Belke, Oeberst und Augustin,
2004). Die Auswahl erfolgt aus mehreren Griinden: 1. Alle diese Theorien
und Modelle legen den Fokus auf den Prozess der geistigen Verarbeitung.
2. Sie haben in besonderer Weise die wissenschaftliche Diskussion und die
empirische Forschungstitigkeit angeregt. 3. Sie sind interessant im Sinne
einer allgemeinen Asthetik, d. h. ihre Annahmen sind nicht a priori auf
eine Sinnesmodalitdt oder eine Kunstgattung beschrinkt, selbst wenn sie

hieran expliziert werden. Die Reihenfolge der Darstellung ist keine
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Gewichtung, sondern entspricht — bis auf das Modell von Leder et al.
(2004) - der Chronologie ihres Entstehens. Ihr ,Modell der dsthetischen
Erfahrung® ist ein Rahmenmodell zur Strukturierung der Forschung und

wird abschlieflend dargestellt.
Theorie der kognitiven Hedonik

Die Theorie der kognitiven Hedonik (Martindale, 1984, 2007b) erklart das
asthetische Erleben auf der Basis von Aktivierungsmustern in neuronalen
Netzwerken. Wesentlich zum Verstindnis der Theorie ist das Konzept
neuronaler Knoten (cognitive units). Diese stehen durch Verbindungen

unterschiedlicher Starke miteinander in Beziehung (vgl. Abbildung 96).

W
g TR

Abbildung 96: Hierarchisches Netzwerkmodell. Hypothetisches
Aktivierungsmuster in einem Modul mit vier Schichten, wenn das
Material folgende Merkmale aufweist: (a) Einheit und Vielfalt, (b) Einheit
ohne Vielfalt, (c) maximale Vielfalt, (d) maximale Einheit. Vertikale
Verbindungen wirken exzitatorisch, laterale Verbindungen inhibitorisch.
Nach dem Modell kommt es bei (a) durch maximale Exzitation und

minimale Inhibition zu der stirksten &asthetischen Empfindung
(Martindale, 1984).

Jeder Knoten itibernimmt eine spezifische Kodierung. Zum Beispiel
speichert er das Konzept ,,Bild“ oder das Konzept ,,Skulptur®. Ein Knoten
besitzt ein mit ihm assoziiertes Aktivitditsniveau, das iber die Zeit variieren

kann. Wenn ein Knoten ausreichend aktiviert ist, wird sein ,Inhalt®
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bewusst und riickt, zusammen mit dem Inhalt aller anderen ausreichend
aktivierten Knoten, in den Bereich der Aufmerksamkeit. Nicht alle Knoten
jedoch konnen in gleichem Mafle aktiviert werden. Vielmehr weisen
verschiedene Knoten, beispielsweise in Abhédngigkeit von der Haufigkeit,
mit der sie bereits frither aktiviert wurden, ein unterschiedliches

Aktivitatsniveau auf.

Die Verbindungen zwischen einzelnen Knoten konnen entweder erregend
(exzitatorisch) oder hemmend (inhibitorisch) wirken. Wird ein Knoten
ausreichend aktiviert, sendet er Signale zu allen anderen Knoten, mit
denen er verbunden ist. Je nachdem, ob im Einzelfall eine erregende oder
eine hemmende Verbindung besteht, wird das Aktivititsniveau dieser
Knoten entsprechend erhoht oder verringert. Die Verbindungen zwischen
den Knoten werden ,gelernt®, d. h. sie konnen an Stirke zu- oder
abnehmen. Knoten sind in Modulen organisiert, wobei jedem Modul
spezifische Aufgaben zugeschrieben werden. So werden z. B. separate
Module fiir die Analyse von Form, Farbe und Bewegung angenommen.
Innerhalb eines Moduls liegen Knoten rdumlich nahe beieinander, die
dhnliche Konzepte kodieren. Solche, die weniger dhnliche Konzepte
kodieren, liegen dem Ausmafl der Undhnlichkeit der zugehorigen

Konzepte entsprechend weiter voneinander entfernt.

Jedes Modul ist aus mehreren Schichten aufgebaut (hierarchischer
Autfbau), wobei vertikale Verbindungen (von einer Schicht zur nachsten)
exzitatorisch wirken, laterale Verbindungen (innerhalb einer Schicht)
jedoch inhibitorisch. Es gilt: Je ndher zwei Knoten einer Ebene beieinander
liegen, desto stdrker ist der inhibitorische Einfluss, den sie aufeinander

ausiiben konnen.
Das Erleben von Schoénheit und é&sthetischem Vergniigen erklart

Martindale (1984) nun durch folgendes einfaches Prinzip: Asthetisches

Vergniigen entsteht durch Maximierung der aktivierenden Einfliisse auf
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einzelne Knoten bei gleichzeitiger Minimierung der hemmenden
Einfliisse. Einschrankend fiigt er hinzu, dass das Ausmaf$ an Aktivierung
auf jeder Stufe eines Moduls durch die Wirkung der lateralen Hemmung
als relativ konstant anzusehen ist und das Ausmafl des &dsthetischen
Vergniigens somit oft durch die Verteilung aktivierter Knoten innerhalb

dieser Schicht bestimmt wird.

Seine Uberlegungen prizisiert Martindale in mathematischer Form durch
die Gleichung: Pi= p;- d;, wobei sich P auf den ,,hedonischen Klang“ eines
gegebenen Stimulus bezieht, p auf das Ausmafl des von ihm
hervorgerufenen Wohlgefallens, d auf das Ausmafl des von ihm
hervorgerufenen Missbehagens und der Index i auf den jeweiligen Knoten.
Diesen einfachen Zusammenhang konkretisiert Martindale, indem er p;
und d; durch separate Gleichungen jeweils wieder mathematisch fasst und
dabei eine Vielzahl zusdtzlicher Variablen einbezieht, z. B. Schwellenwerte
fir die Induktion von Behagen und Missbehagen (vgl. ausfiihrlich
Martindale, 1984).

Die asthetische Wirkung des Prinzips ,einheitliche Verkniipfung des
Mannigfaltigen® oder ,Einheit in der Vielfalt liefle sich demnach so
erklaren: Ein dsthetischer Stimulus aktiviert innerhalb einer Ebene eines
Moduls genau solche Knoten, die maximal weit voneinander entfernt sind,
und gewihrleistet, dass die gegenseitige Hemmung zwischen den
aktivierten Knoten auf ein Minimum begrenzt ist. Gleichzeitig jedoch
sollte sich dieses Erregungsmuster auf jeder einzelnen Ebene der
Hierarchie eines Moduls zeigen, damit insgesamt ein maximales Ausmaf3

an Erregung zwischen den Ebenen vorliegt.

Betrachten wir das Modell anhand eines fiktiven Beispiels: Eine Studentin
der Kunstgeschichte befindet sich im Palazzo Altemps in Rom, der eine
bedeutende Sammlung roémischer Marmorskulpturen enthélt. Beim

Betreten eines Ausstellungsraumes féllt ihr Blick auf eine antike Statue, die
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sie bei genauerer Betrachtung als ,Herkules vernichtet die neunkopfige
Hydra“ erkennt. Nach dem Modell von Martindale (1984, 2007b) werden
im Gehirn der Betrachterin die neuronalen Knoten fiir die Konzepte
»Skulptur, ,,Herkules“ und ,,Hydra“ aktiviert. Diese wiederum aktivieren
weitere Konzepte, so zum Beispiel die Knoten fiir ,Halbgott® und
»Schlange®. Es bildet sich ein Netzwerk von aktivierten und miteinander
in Verbindung stehenden neuronalen Knoten. Die weitere Analyse der
jungen Frau widmet sich dem Material, aus dem die Statue geschaffen ist.
Sie betrachtet den heute vergilbten Marmor und dessen schwarze
Einschliisse. Dies aktiviert im Modul ,,Farbe“ die neuronalen Knoten fiir
»vergilbt® und ,;schwarz®. Aufgrund ihres Hintergrundwissens vermutet
sie, dass es sich um die romische Kopie eines griechischen Originals
handelt. Ein Blick auf die seitlich angebrachte Beschreibung bestitigt dies.
Die neuronalen Knoten fiir ,,Original® und ,, Kopie“ werden aktiviert (fiir
eine nicht vorgebildete Betrachterin wiirde hier moglicherweise keine

Aktivierung stattfinden).

Stark vereinfacht ldsst sich vermuten, dass sowohl die Konzepte
»Schlange® und ,Halbgott* als auch die Konzepte ,,vergilbt“ und ,,schwarz*
jeweils nur relativ wenig miteinander gemeinsam haben. Die zugehorigen
Knoten befinden sich jeweils in einiger Distanz zueinander und tiben nur
ein minimales Ausmafl gegenseitiger Hemmung aufeinander aus. Dies
tithrt zu einer Netto-Aktivierungsmaximierung in den jeweiligen Modulen
und in der Folge zu starkeren &sthetischen Empfindungen, als wenn die

Knoten in den Modulen benachbart waren.

Die Theorie kommt mit wenigen Grundannahmen aus und kann eine
Vielzahl empirischer Befunde erklaren (vgl. Martindale, 2007b). Sie ist in
sich konsistent und ihre Grundannahmen lassen sich, obwohl es eigentlich
eine abstrakte Theorie ist, leicht visualisieren. Die mathematische
Formulierung der Theorie suggeriert zunichst ein hohes Maf3 an

Konkretheit. Dies kann jedoch nicht dartiber hinwegtduschen, dass eine
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empirische Uberpriifung schwierig ist. Durch eine geeignete Justierung
der Parameter ist eine Anpassung an eine Vielzahl von Daten mdglich.
Martindale (2007b) macht eine Reihe von Vorhersagen zur Uberpriifung
seiner Annahmen. Zwei dieser Hypothesen sollen hier beispielhaft
erlautert werden: Zum einen geht Martindale davon aus, dass im Falle der
sukzessiven Prasentation dhnlicher Stimuli die Praferenz fiir diese Stimuli
mit der Anzahl der aufeinander folgenden Prasentationen kontinuierlich
abnimmt. Dies geschieht durch die zunehmende laterale Hemmung. Wird
dann jedoch ein andersartiger Stimulus présentiert, wird der zugehorige
Knoten im Vergleich zu den Knoten der vorherigen Stimuli deutlich
weniger lateral gehemmt. Er erfihrt somit in der Summe mehr
Aktivierung und der zugehérige Stimulus erzeugt ein stirkeres
asthetisches Vergniigen. Zum anderen ldsst sich aus der Theorie ableiten,
dass sowohl die Anzahl als auch die Verschiedenartigkeit von
Assoziationen einen Einfluss auf die Priferenz fiir diesen Stimulus hat:
Viele und unterschiedliche Assoziationen sollten demnach zu stirkerem
asthetischen Vergniigen fiithren, da auf diese Weise die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass weit auseinanderliegende Knoten auf jeder Ebene aktiviert

werden, die sich nur minimal lateral hemmen.

Martindale (2007b) fithrt mehr als 20 verschiedene Effekte an, die auf der
Basis seiner Theorie erklart werden konnen. Er unterscheidet verschiedene
Gruppen: 1. Effekte, die sich ausschlieSlich durch die Maximierung der
Aktivierung einzelner Knoten ergeben. Ein Beispiel hierfiir ist der positive
monotone Zusammenhang zwischen Farbsdttigung und Priferenz. 2.
Effekte der Aktivierungsmaximierung bei gleichzeitiger
Hemmungsminimierung. Ein Beispiel ist die unangenehme Wirkung von
»weiflem Rauschen®. Hier kommt es zwar zu viel Aktivierung, aber auch
zu einem Hochstmaf an lateraler Hemmung. 3. Effekte der Maximierung
der Anzahl aktivierter Module. Unter Bezugnahme auf eine eigene
Untersuchung (Martindale, 1990) wird angenommen, dass Sinnhaftigkeit

(meaningfulness) der bedeutendste Faktor mit Wirkung auf ésthetisches
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Erleben ist. In Zusammenhang mit dem Erleben von Bedeutung kommt es
zur Aktivierung eines speziellen ,semantischen Moduls“. 4. Effekte der
wiederholten Reizdarbietung, der Aufmerksamkeit und iterative Effekte.
Hier bezieht sich Martindale u. a. auf den Mere-Exposure-Effekt (Zajonc,
1968, 1980): Blofle Wiederholung der Stimulusprésentation fithrt zu

gesteigerten Praferenzen.

Martindale (2007b) gelingt es so, eine Vielfalt bekannter empirischer
Befunde einzubinden, die von Farbpriferenzen iiber Typikalitatseffekte
(einschliellich einer Priferenz fiir Prototypikalitit) bis hin zu so
komplexen Wirkungen reichen, wie sie durch sprachliche Metaphern
ausgelost werden. Eine offensichtliche Erklarungsliicke bezieht sich auf
lerntheoretische Effekte wie zum Beispiel das Peak-Shift-Prinzip (s. u.),
das bei Ramachandran und Hirstein (1999) eine zentrale Rolle einnimmt.
Eine wesentliche Einschrinkung der Theorie besteht darin, dass sie sich -
zumindest in der Formulierung von 1984 - ausschliefilich auf
desinteressiertes Vergniigen (disinterested pleasure) bezieht, womit eine
distanzierte, tiberwiegend kognitive Haltung des Subjekts gemeint ist. Die
sonst in der Asthetikforschung im Vordergrund stehende enge Anbindung
an die Emotionsforschung und die Betonung des Aktivierungsniveaus
fehlt (vgl. im Gegensatz dazu Silvia, 2005). Hier grenzt sich die Theorie
deutlich ab. Das dsthetische Erleben wird, dem Titel der Theorie
(»kognitive Hedonik®) folgend, als ein tiberwiegend kognitiver Vorgang
betrachtet. Eine Bewertung der Vereinbarkeit der Theorie mit Befunden
neurowissenschaftlicher Studien ist trotz ihrer explizit neuro-kognitiven
Orientierung nur begrenzt moglich. Die zentrale Annahme, dass fiir jedes
mentale Konzept ein einzelner Knoten aktiviert wird, ist derzeit nicht
tberpriifbar. Die Formulierung der Theorie legt nahe, dass diese Knoten
als raumlich begrenzt und im Wesentlichen distinkt anzusehen sind, d. h.
sich nicht tberlappen. In fMRT-Studien werden - aufgrund der
Notwendigkeit der statistischen Fehlerkorrektur - aktivierte Hirnareale

aber nur dann berichtet, wenn sie eine gewisse Grofle iiberschreiten.
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Schlieflich macht das Modell keine Aussagen iiber wahrnehmbare

Eigenschaften, die einen Gegenstand als ,dsthetisch® kennzeichnen. Es

integriert keine Variablen der Auflenwelt. Daher fillt es schwer,

Konsequenzen fiir eine Objektésthetik abzuleiten.

Peak-Shift-Prinzip

Ramachandran und Hirstein (1999) haben in einem viel beachteten Artikel

mit dem Titel ,, The Science of Art, A Neurological Theory of Aesthetic

Experience“ acht Prinzipien vorgeschlagen, die fiir die &sthetische

Wahrnehmung grundlegend sein sollen. Bei diesen Prinzipien geht es um

die Frage: Wie sieht eine optimale (visuelle) Stimulation des Gehirns aus?

Im Einzelnen machen sie folgende Annahmen:

N e

Der Peak-Shift-Effekt ist grundlegend fiir die 4asthetische
Wahrnehmung.

Perzeptuelle Gruppierung und Bindung wirken unmittelbar
verstirkend.

Es st effektiver, eine visuelle (Sub-)Modalitit einzeln
anzusprechen (eine Strichzeichnung sei z. B. effektiver als eine
Photographie).

Die Extraktion von Kontrastinformation wirkt verstarkend.
Perzeptuelles Problemldsen ist verstarkend.

Symmetrie hat einen dsthetischen Wert.

Es werden Objektinterpretationen bevorzugt, die von einer
Vielzahl mdglicher Blickpunkte giiltig sind.

Visuelle Metaphern und Wortspiele wirken asthetisch.

Im Mittelpunkt ihrer eigenen Uberlegungen, aber auch der sich an diese

Arbeit anschlieflenden kontroversen Diskussion, steht der Peak-Shift-

Effekt. Ramachandran und Hirstein (1999) postulieren, dass ein

wesentliches Merkmal von Kunst die Verstirkung, das iiberdeutliche Zur-
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Schau-Stellen der Charakteristika eines Stimulus ist. Exemplarisch
verdeutlichen sie dies anhand von Gesichtsdarstellungen. Ein Karikaturist
beschreibt eine Person, indem er den Unterschied zwischen dem
individuellen Gesicht und einem durchschnittlichen Gesicht ermittelt und
diesen Unterschied dann iiberbetont. Zentral ist die Maximierung der
Differenz  zwischen dem dargestellten Stimulus und einem
durchschnittlichen Stimulus. Im Mittelpunkt steht dabei in der Regel eine
bestimmte Eigenschaft des Stimulus (z. B. die Form des Gesichtes; vgl.

Abbildung 88).

it
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Abbildung 97: Le passé, le présent, I’Avenir (Louis-Philippe d’Orléans),
Lithographie (Honoré Daumier, 1834). Ein Beispiel fiir die Uberbetonung
der Stimuluseigenschaft ,,Form*.

Durch die damit verbundene Fokussierung auf die Rasa, die Essenz des

Stimulus, wird er als besonders &sthetisch wahrgenommen. Als
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Schliisselmechanismus wird der Peak-Shift vermutet, ein Effekt, der
urspriinglich im Rahmen der Lernforschung an Tauben entdeckt wurde
(Hanson, 1959; Jenkins und Harrison, 1962) und auf der instrumentellen
Konditionierung beruht: Nicht der mit Belohnung assoziierte Ton selbst
erzeugt die maximale Reaktionsrate, sondern ein Ton, der das
Charakteristische an der Differenz zwischen diesem und dem nicht mit

Belohnung assoziierten Ton verstarkt.

Diesen im Tierexperiment gut belegten Befund tibertragen Ramachandran
und Hirstein (1999) auf die dsthetische Wahrnehmung beim Menschen:
Mittels des Peak-Shift findet eine Fokussierung auf die Essenz eines
Stimulus statt, die vom Gehirn belohnt und als besonders dsthetisch
empfunden wird. Plakativ fassen sie ihre These in dem Satz zusammen:
»All art is caricature“. Anhand des eingangs konstruierten Beispiels ldsst
sich die Hypothese von Ramachandran und Hirstein folgendermaflen
verdeutlichen: Die Kunststudentin betritt das Museum nicht als
»unbeschriebenes Blatt“. In ihrem bisherigen Leben hat sie bereits eine
Vielzahl menschlicher Korper gesehen. Auf diese Weise hat sie eine
Vorstellung davon, wie ein durchschnittlicher méannlicher und wie ein
durchschnittlicher weiblicher Korper aussieht. Dabei hat sie eine Praferenz
tiir solche mannlichen Korper entwickelt, die den Unterschied zwischen
den charakteristischen minnlichen Merkmalen (breite Schultern,
muskulose Oberarme, markantes Gesicht etc.) und den typisch weiblichen
Merkmalen {iiberakzentuieren. Diesem Stereotyp, dieser ,Rasa“ des
minnlichen Korpers entspricht die Herkulesstatue. Deshalb wird sie als

besonders attraktiv wahrgenommen.

Problematisch ist, dass von den Autoren der Zusammenhang zwischen
phylogenetischen und ontogenetischen Einfliissen auf den Peak-Shift-
Effekt nicht thematisiert wird. Es bleibt unklar, inwiefern die Préferenz fiir
bestimmte Super-Stimuli biologisch bereits angelegt ist oder wéhrend der

individuellen Entwicklung erworben wird. Zumindest bei dem von
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Ramachandran und Hirstein (1999) gewihlten Beispiel des weiblichen
Korpers scheint aus evolutionédrer Sicht eine biologische Grundlegung
naheliegend. So fand z. B. Singh (1993) bei Mannern eine Tendenz zur
Bevorzugung einer deutlich akzentuierten weiblichen Brust und Taille.
Eine solche reizspezifische Priferenz ist jedoch in der lerntheoretischen
Perspektive des Peak-Shift nicht vorgesehen. Insgesamt beruht die Theorie
von Ramachadran und Hirstein zwar auf lerntheoretischen Annahmen,
die jedoch nicht konsequent auf den Bereich der Asthetik angewendet

werden.

Auch in sich ist die Theorie wenig konsistent. Vor allem die Verkniipfung
der Idee einer ,Rasa“ mit dem Slogan ,All art is caricature® erscheint
problematisch. Fraglich ist, wie die ,Rasa“, die Essenz eines Stimulus, mit
einer durch den Peak-Shift-Effekt erworbenen Priferenz {ibereinstimmen
kann. Letzterer kann die Priferenz fiir einen Stimulus stets nur in
Abgrenzung von einem anderen, zuvor gelernten Reiz erkldren. Somit
kann nicht davon ausgegangen werden, dass durch den Peak-Shift die
universelle Essenz eines Stimulus erlernt wird. Streng genommen sind
Rasa und Peak-Shift nur vereinbar, wenn man fiir jeden Menschen
entweder eine individuelle Rasa annimmt, die sich erst im Laufe des
Lebens herausbildet, oder wenn die gesamte Wirkung des Peak-Shift-
Effekts der phylogenetischen Entwicklung des Menschen zugeschrieben

wird.

Die Peak-Shift-Hypothese von Ramachandran und Hirstein (1999) wurde
vielfach kritisiert. Im Mittelpunkt stand vor allem die Frage der
Ubertragbarkeit des Peak-Shift-Effekts auf die Asthetik und die von
Ramachandran und Hirstein postulierte Allgemeingiiltigkeit fiir den
Bereich der Kunst. Nach Hyman (2006) handelt es sich, mit Blick auf die
besondere = Bedeutung  ausgeprdgter,  geschlechtsprototypischer
korperlicher Attribute bei der Partnerwahl, eher um eine Theorie der

sexuellen Anziehung als eine Theorie der Asthetik. Mangan (1999) weist
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darauf hin, dass die Theorie auf der Generalisierung von Annahmen
beruht, die auf der Basis einer nicht reprédsentativen Auswahl von
Kunstwerken formuliert wurde. Ebenso leicht hatten sich unzéhlige
Beispiele finden lassen, die die zentrale These widerlegen. Kindy (1999)
macht darauf aufmerksam, dass kubistische Werke, die durch die bewusste
Konzentration auf das Wesen des Dargestellten nach Ramachandran und
Hirstein besonders geschdtzt werden sollten, von einer breiten
Offentlichkeit keineswegs favorisiert werden und Wallen (1999) betont,
dass viele bedeutende fotografische Werke, die gerade wegen ihres
Realismus geschdtzt werden, nicht mit dem Ansatz von Ramachandran
und Hirstein vereinbar sind. Martindale (1999) fiithrt als prominentes
Gegenbeispiel die italienische Malerei zur Zeit der Renaissance an: Hier
habe das kiinstlerische Bestreben gerade darin bestanden, die Dinge
moglichst ,,natiirlich® darzustellen. Sicherlich hat Mangan Recht, wenn er
ausfiithrt, dass Verzerrung alleine noch kein Garant fiir die Entstehung von
Kunst ist, unabhingig davon, ob es eine d&sthetische Praferenz fiir

Ubersteigerungen auf einer Dimension gibt.

Empirische Unterstiitzung findet die Peak-Shift-Hypothese durch
Befunde aus der experimentellen Forschung zur Wahrnehmung
menschlicher Gesichter (vgl. Roye, Hofel und Jacobsen, 2008). Ein
mittlerweile = mehrfach  bestdtigter =~ Befund  ist, dass ein
»-Durchschnittsgesicht®, das am Computer aus einer Vielzahl realer
Gesichter berechnet wurde, als attraktiver wahrgenommen wird als die
urspriinglichen Gesichter, aus denen es entstanden ist (z. B. Langlois und
Roggman, 1990). In Ubereinstimmung mit Ramachandran und Hirstein
konnten Perrett, May und Yoshikawa (1994) jedoch zeigen, dass Gesichter,
in denen bestimmte Merkmale {ibertrieben dargestellt sind - zum Beispiel
tiberdurchschnittliche Grofle der Augen - als noch attraktiver
wahrgenommen werden als die Durchschnittsgesichter. Sie verbuchen

einen ,,Attraktivitdtsgewinn®.
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Die Peak-Shift-Hypothese von Ramachandran und Hirstein (1999) lésst
sich am besten auf die schon von den Autoren selbst gewéhlten Beispiele
anwenden. Zum einen besitzt sie einen augenscheinlichen Erklarungswert
fir die Wirkung von Karikaturen. Zum anderen bietet sie eine
Maoglichkeit, die physische Attraktivitit im Zusammenhang mit sexueller
Selektion zu erkldren. Unklar bleibt jedoch, wie stark die
Uberakzentuierung ausfallen muss. Gilt hier ein ,je mehr, desto besser*
oder finden sich eher nichtlineare Zusammenhénge? Das fundamentale
Problem aber ist, dass die insgesamt acht Annahmen keine Theorie im
strengen Sinne darstellen. Es sind einzelne Hypothesen, die sich empirisch
priiffen lassen und die eine, wenn auch unterschiedliche, empirische
Evidenz aufweisen. So sind zum Beispiel die Annahmen 2 und 6
(Gruppierung und Symmetrie) gut bestatigt. Es wird jedoch keine Struktur

fiir diese Annahmen expliziert. Ihr Verhéltnis untereinander bleibt unklar.

Theorie der Verarbeitungsfliissigkeit

Die ,Theorie der Verarbeitungsfliissigkeit® von Reber, Schwarz und
Winkielman (2004) postuliert die direkte Abhingigkeit der dsthetischen
Bewertung eines Stimulus und des &sthetischen Vergniigens (pleasure)
vom Verarbeitungsaufwand. Die grundlegende Hypothese lautet, dass ein
positiver Zusammenhang zwischen der Leichtigkeit, mit der ein Stimulus
verarbeitet wird, und der dsthetischen Wirkung dieses Stimulus besteht.
Reber et al. (2004) unterscheiden zwischen einer perzeptuellen und einer
konzeptuellen Fliissigkeit. Perzeptuelle Fliissigkeit bezeichnet die
Leichtigkeit, mit der die physikalischen Eigenschaften des Stimulus
identifiziert werden konnen. Beispielsweise enthilt eine Bleistiftskizze, die
ein menschliches Gesicht nur anhand seiner Kontur darstellt, weniger
Information als eine andere, die zusitzlich durch Schattierung auch eine
Réumlichkeit erzeugt. Erstere kann somit perzeptuell flissiger verarbeitet
werden. Konzeptuelle Fliissigkeit umfasst dagegen die Leichtigkeit, mit der

die geistigen Operationen ausgefithrt werden kénnen, die notwendig sind,
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um dem Stimulus eine Bedeutung zu geben bzw. ihn in bestehende
semantische Wissensstrukturen einzuordnen. Hier geht es — am Beispiel
der Skizze - um das Erkennen des Gesichts. Ob eine detailreiche oder
detailarme Skizze besser erkannt wird, diese Frage kann nicht generell
beantwortet werden, sondern hiangt nicht zuletzt davon ab, wie bedeutsam

oder redundant die Informationen sind, die ausgelassen werden.

Je fliissiger perzeptuelle und konzeptuelle Verarbeitung sind, desto
asthetischer erscheint der Stimulus. Die Verarbeitungsfliissigkeit ergibt
sich aus einer Interaktion der Eigenschaften des Stimulusmaterials mit den
kognitiven und affektiven Prozessen beim Wahrnehmungsssubjekt. Auf
Seite der Stimuluseigenschaften erleichtern beispielsweise Symmetrie und
Kontrast die Verarbeitung, indem sie die Menge an Information
reduzieren (Symmetrie) bzw. es dem visuellen System erleichtern, diese zu
extrahieren (Kontrast). Die Verarbeitungsfliissigkeit soll nicht nur einen
Einfluss auf das unmittelbare dsthetische Vergniigen und das spontane
Urteil, sondern dariiber hinaus auch Auswirkungen auf reflektierte
asthetische Urteile haben. Die Idee ist, dass spontane und subjektive
Eindriicke als (heuristische) Informationen in solche reflektierten Urteile
eingehen konnen. SchliefSlich nehmen Reber und Kollegen einen
moderierenden Einfluss von Erwartungen und Attributionen auf die
Leichtigkeit der Verarbeitung an. Ist die Verarbeitung fliissiger als vorab
erwartet (im Sinne einer positiven Differenz zu einem Erwartungswert),
wirkt sich dies positiv auf das dsthetische Vergniigen aus und geht mit
einem besonders starken Affekt einher. Bei einer negativen Differenz zum
Erwartungswert ist der Affekt hingegen abgeschwiacht. Attributionen
bezeichnen die riickgeschlossene Ursache eines Ereignisses. Wird die
Flussigkeitserfahrung auf eine irrelevante Quelle zuriickgefiihrt, schwicht

dies deren Einfluss.

Das Verstandnis der Theorie soll wieder durch unser Beispiel erleichtert

werden. Die Studentin betrachtet die Statue. Die Beleuchtung ist
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ausreichend, um einen angemessenen Kontrast zu erzielen (perzeptuelle
Fliissigkeit). Durch ihre kunstgeschichtliche Expertise erkennt sie ohne
Schwierigkeiten, dass es sich bei der Darstellung um Herkules mit Hydra
handelt (konzeptuelle Fliissigkeit). Die leichte Erkennbarkeit der
Darstellung fiihrt bei ihr direkt zu einem positiven Gefiihl. Dieses bleibt
jedoch relativ gering, da sie sich ihrer Expertise durchaus bewusst ist

(Einfluss der Erwartung).

Mit einer Zusammenstellung konsistenter empirischer Befunde stiitzen
Reber et al. (2004) ihre Theorie. Zwei besonders bedeutsame und gut
replizierte Ergebnisse sind: 1. Die wiederholte Darbietung desselben
Stimulus fiihrt zu gesteigerten Praferenzen fiir diesen Stimulus (Mere-
Exposure-Effekt, vgl. Zajonc, 1968, 1980). 2. Prototypische Stimuli werden
gegeniiber nicht-prototypischen praferiert (vgl. Hekkert und van
Wieringen, 1990; Martindale und Moore, 1988; Whitfield und Slatter,
1979). Der Theorie folgend sind beide Effekte auf die Fliissigkeit bei der
Informationsverarbeitung zuriickzufithren: Mit steigender Anzahl an
Prasentationen gelingt eine fliissige Verarbeitung zunehmend besser und
ein prototypischer Stimulus kann per se besonders leicht verarbeitet

werden.

Eine  wichtige = Herausforderung  fir = die  Theorie  der
Verarbeitungsfliissigkeit ist die Beobachtung, dass Menschen in der Regel
nicht moglichst einfache Stimuli, sondern Stimuli mittlerer Komplexitét
als dsthetisch beurteilen (Berlyne, 1971). Im Sinne des Ansatzes von Reber
et al. (2004) liegt es zundchst nahe anzunehmen, dass zunehmende
Stimuluskomplexitdt mit verringerter Leichtigkeit bei der Verarbeitung
und so auch mit weniger positiven Affekten einhergeht. Eine solch
eindimensionale Betrachtungsweise missachtet jedoch die ,internen®
Bedingungen bei den Wahrnehmenden. Reber et al. (2004) bieten
erginzende Erklirungen an, wie die Befunde zur Komplexitat mit ihrer

Theorie in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Eine bedeutsame
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Rolle spielt der weiter oben beschriebene Einfluss der Erwartungen. Auch
bei komplexem Stimulusmaterial kann die Verarbeitung leichter sein als
urspriinglich angenommen (z. B. indem Regelhaftigkeiten in einem
zunichst unstrukturiert erscheinenden Stimulus erkannt werden). Ein
besonders starkes Erleben asthetischen Vergniigens ist die Folge.
Auflerdem ist die Unterscheidung zwischen perzeptueller und
konzeptueller Fliissigkeit relevant. Eine Zunahme perzeptueller
Komplexitdit mag durch eine gleichzeitige Abnahme konzeptueller
Komplexitat mehr als kompensiert werden (z. B. indem eine zusétzliche
Schraffur in einer Skizze die Eindeutigkeit der Darstellung erhoht).
Uberdies ist bekannt, dass insbesondere Expert*innen komplexe
gegeniiber einfachen Stimuli bevorzugen (McWhinnie, 1968). Nach Reber
etal. (2004) ist dies darauf zurtickzufiihren, dass Expert*innen durch ihren
hiufigen Umgang mit entsprechendem Stimulusmaterial auch komplexe
Stimuli ,flissig® verarbeiten konnen. Expertentum ist durch eine

konzeptuelle Fliissigkeit gekennzeichnet.

Reber und Kollegen integrieren eine ganze Reihe bestehender Befunde der
empirischen Asthetik in ihre Theorie und liefern einen neuen
Erklarungsrahmen. Sie erbringen jedoch keinen direkten Nachweis, dass
Verarbeitungsfliissigkeit eine kausale Wirkvariable auf das &sthetische
Vergniigen darstellt. Die zur Stiitzung der Theorie dargestellten Befunde
umfassen Zusammenhénge der Form: Manipulation X, die plausiblerweise
eine Verdnderung der Verarbeitungsfliissigkeit bewirkt, fithrt zu
Anderungen in den berichteten Priferenzen. Der Nachweis, dass eine
solche Verdnderung in der Verarbeitungsfliissigkeit tatsdchlich erfolgt,
wiirde aber dessen quantitative Bestimmung erfordern. Eine Definition
des Konstrukts ,,Verarbeitungsfliissigkeit®, die konkret genug ist, um eine
solche Messung zu ermdglichen, fehlt. Messen lieflen sich hingegen
Eigenschaften von Stimuli. Es ist allerdings kaum spezifiziert, wie genau
diese mit den inneren Verarbeitungsprozessen der Rezipient*innen

zusammenwirken, um eine fliissige Verarbeitung zu bewirken. Unklar ist,
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unter welchen (inneren) Bedingungen welches Ausmafl an Komplexitit
préaferiert wird. Da also weder die Verarbeitungsfliissigkeit bei den
Wahrnehmenden direkt gemessen werden kann, noch eine Beziehung
zwischen Stimuluseigenschaften und &sthetischem Vergniigen aus der
Theorie abgeleitet werden kann, ist es schwer, tiberpriifbare Vorhersagen

zu formulieren.

Universelles Modell der édsthetischen Wahrnehmung

Als vierter Ansatz sei das ,Universelle Modell der d&sthetischen
Wahrnehmung® von Redies (2007) vorgestellt, das funktionelle
resonatorische Wechselwirkungen zwischen zentralnervésen Neuronen
als neurophysiologisches Korrelat der d&sthetischen Wahrnehmung
annimmt. Je grofler das Ausmafl dieser Wechselwirkungen ist, das ein

Stimulus auslost, desto starker ist die zugehdrige dsthetische Empfindung.

Das Modell basiert auf der Idee der effizienten Kodierung (sparse coding):
Eine sensorische Information wird dann effizient vom Gehirn kodiert,
wenn in Reaktion auf einen sensorischen Stimulus moglichst wenige
Neurone aktiv werden bzw. die Aktivitit von Neuronen auf diesen
Stimulus tiber die Zeit hin reduziert wird (Olshausen und Field, 2004).
Grundlage fiir diese Annahme sind Forschungsergebnisse, die darauf
hindeuten, dass einzelne Neurone aus den visuellen Arealen des Cortex auf
komplexe visuelle Szenen — im Vergleich zu lokalen einfachen Stimuli -
mit einer Reduktion ihrer Aktivitit reagieren (Vinje und Gallant, 2002).
Insbesondere gibt es nach Redies (2007) Befunde, die andeuten, dass
solche Stimuli maximal effizient kodiert werden konnen, mit denen das
Gehirn im Laufe der Phylogenese und der Ontogenese haufiger
»Erfahrung“ erworben hat. Dies ist insbesondere bei ,,natiirlichen Szenen®

der Fall.
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Der entscheidende Punkt in der Theorie von Redies (2007) ist nun die
Annahme, dass Kunst sich eben jener Mechanismen bedient, die eigentlich
tir die effiziente Kodierung komplexer natiirlicher Szenen entwickelt
wurden. Die These lautet, dass Kiinstler*innen ihre Werke so gestalten,
dass eine Betrachterin oder ein Betrachter sie ,effizient kodieren® kann:
»[T]he artist adapts his art to the visual system that, in turn, is adapted to
the natural environment“ (Redies, 2007, S. 105). Fiir diese effiziente
Kodierung ist nicht der Inhalt ausschlaggebend, sondern die Art der
Darstellung. Entscheidend ist das Vorkommen von Invarianten. Hiervon
hingt der dsthetische Wert eines Objektes ab, den die Betrachterin oder

der Betrachter dem Gegenstand zuschreibt.

Methodisch gesehen geht Redies (2007) so vor, dass natiirliche Szenen und
Kunstwerke (graphische Werke aus unterschiedlichen Epochen) einer
statistischen Analyse unterzogen werden. Als Ausgangsmaterial werden
Graustufenbilder verwendet. Diese werden mittels der Fourieranalyse
verglichen. Unabhéngig vom jeweiligen Bildthema zeigen sich statistische
Gemeinsamkeiten, die mithilfe des Konzeptes der Skaleninvarianz
interpretiert werden. Ein Beispiel: Beim Hineinzoomen in eine Szene
bleibt die Menge an Struktur sowohl bei den natiirlichen Szenen als auch
bei den Kunstwerken {iber einen weiten Zoombereich hinweg konstant.
Solche Invarianzen finden sich hingegen nicht bei der Analyse von
Graustufenbildern beliebiger Objekte mit geringer dsthetischer Wirkung
(z. B. Fotografien von Alltagsobjekten und Innenrdumen; vgl. Redies,
Hasenstein und Denzler, 2007). Beispiele der von Redies, Hasenstein und
Denzler untersuchten Vorlagen sowie Ergebnisse der Fourieranalysen

zeigt Abbildung 98.
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Abbildung 98: Beispiele der von Redies, Hasenstein und Denzler
untersuchten Fotografien sowie Ergebnisse der Fourieranalysen fiir drei
unterschiedliche Stimulusklassen: Beispielhaft sind eine natiirliche Szene
(a), ein Kunstwerk (b) und ein Haushaltsobjekt (c) dargestellt. Die
Streudiagramme veranschaulichen fiir jede dieser Stimuluskategorien die
Ergebnisse der Fourieranalysen aller verwendeten Stimuli: Auf der
Abszisse ist die Steigung des linearen Zusammenhangs zwischen
Signalstdrke und Frequenz angegeben, auf der Ordinate die tatsachliche
Abweichung von diesem Zusammenhang. Erkennbar sind Steigungswerte
nahe -2 (Skaleninvarianz) fiir Kunstwerke und natiirliche Szenen, nicht
jedoch fiir Haushaltsobjekte (Redies, Hasenstein und Denzler, 2007).

Nach diesem Modell existieren keine spezifischen neuronalen
Mechanismen, die fiir die &asthetische Wahrnehmung oder die
Wahrnehmung von Kunstwerken verantwortlich sind. Die statistischen
Eigenschaften eines Kunstwerkes entlehnt die Kiinstlerin oder der

Kiinstler nicht den Eigenschaften des Dargestellten, sondern vielmehr
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jenen, die sich gesetzmidflig in komplexen natiirlichen Szenen finden:
»Artists create art with statistical properties that are not necessarily the
same as those of the subject depicted. Rather, artists adjust the image
statistics of their subjects during the process of creation so that, in their
works of art, statistics are more similar to those encountered in complex

natural scenes“ (Redies, 2007, S. 103).

Das Modell von Redies (2007) beruht auf einer intensiv verfolgten
Forschungslinie (z. B. Hoyer und Hyvérinen, 2002; Lennie, 2003; Vinje
und Gallant, 2000, 2002; fiir einen Uberblick vgl. Simoncelli und
Olshausen, 2001), die auf Uberlegungen von Barlow (1961) zuriickgeht.
Ihre grundlegende Idee: Um Ressourcen zu sparen, kodiert das Gehirn
eingehende Informationen effizient, indem es Redundanzen aus dem
vorliegenden Stimulusmaterial entfernt. Redies et al. (2007) verkniipfen
diesen Gedanken mit der Asthetikforschung. Das Modell besticht durch
seine Einfachheit. Es wird ein einziger neuronaler Mechanismus
angenommen, der das Ausmaf3 der durch ein Kunstwerk hervorgerufenen
asthetischen Wirkung zu erkldren sucht. Individuelle, von Person zu
Person variierende Merkmale werden ausgespart. Weniger iiberzeugt die
Theorie in Bezug auf die Konkretheit der Vorhersagen. Das héngt
unmittelbar mit dem Forschungsstand zur ,adaptiven Resonanz®
zusammen. Zwar umschreiben die Konzepte ,effiziente Kodierung® (als
Prozess) und ,adaptive Resonanz® (als Zustand) sprachlich angemessen
die zugehorigen Abldufe im Gehirn. Offen bleibt aber zurzeit die Frage,
wie, neuronal gesehen, die effiziente Kodierung im Gehirn erreicht wird
bzw. wie liber die effiziente Kodierung die adaptive Resonanz entsteht.
Hierzu lassen sich lediglich eine Reihe von gleichberechtigten Hypothesen
anfithren, die eng mit der empirischen Bestimmung des Phianomens
zusammenhiéngen (vgl. z. B. den Unterschied zwischen lifetime sparseness
— iiber die Zeit hinweg wird jedes Neuron nur selten aktiv - und population
sparseness — nur ein geringer Teil einer Zellpopulation wird durch einen

gegebenen Stimulus aktiviert — nach Willmore und Tolhurst, 2001). Die
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Weiterentwicklung des Modells hédngt stark von der neuronalen

Grundlagenforschung zur , effizienten Kodierung® ab.

Die Ergebnisse zweier fMRT-Studien (Jacobsen, Schubotz, Hofel und v.
Cramon, 2006; Kawabata und Zeki, 2004) sprechen dafiir, dass sich
neuronale Aktivierungsunterschiede fiir ,,schone“ und ,,héssliche® Stimuli
nicht etwa in den visuellen, sondern vor allem in den frontalen Arealen des
Cortex finden lassen. Nach Jacobsen et al. (2006) befinden sich die
aktivierten Bereiche in teilweiser Uberlappung mit Arealen, die an der
Bewertung sozialer und moralischer Reize beteiligt sind. Unterschiede in
der Aktivierung visueller Hirnareale finden sich nur dann, wenn die
Stimuli auch inhaltlich unterschiedliche Darstellungen aufweisen. Die
bewusste Bewertung eines Stimulus als schon oder hasslich findet

demnach eher in frontalen Hirnregionen statt.

Redies universelles Modell liefert Erklarungen fiir solche &sthetischen
Effekte, die sich aus der Art ihrer Darstellung ergeben. Befunde, die
asthetische Einfliisse in Abhéngigkeit von anderen Stimulusmerkmalen
beschreiben, wie Effekte der Prototypikalitét (z. B. Martindale, Moore und
West, 1988), der Komplexitit (z. B. Berlyne, 1970, 1974; Eisenman, 1968;
Eisenman und Rappaport, 1967) oder auch der Farbsittigung (z.B.
Martindale und Moore, 1988) miissen unberiicksichtigt bleiben. Das
Gleiche gilt fiir Einfliisse, die sich aus der allgemeinen Erregung oder der
Stimmungslage ergeben. Denkbar wire, dass eine zu hohe oder zu niedrige
Erregung verhindert, dass sich ein Zustand der adaptiven Resonanz im

Gehirn aufbauen kann.

Die Annahme, ein Bild werde deshalb als ,,asthetisch® beurteilt, weil es die
Skaleninvarianz der Darstellung gewiéhrleistet, hat indirekte Evidenz aus
fast allen Bereichen der visuellen Wahrnehmung. Die Extraktion von
Invarianzen, die das System unabhdngig von den Spezifika der aktuellen

Wahrnehmungssituation macht (z. B. Besonderheiten der Beleuchtung),
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gehort zu den grundlegenden Aufgaben des Sehsystems. Das Ziel besteht
wesentlich darin, trotz sich permanent dndernder Stimulation eine stabile
»visuelle Welt“ zu erzeugen, die Orientierung, Entscheidung und
Bewegung erlaubt. Die vielleicht noch interessantere Frage ist, ob
bedeutende Werke der Kunst nicht dadurch gekennzeichnet sind, dass sie
noch besser an die Eigenschaften des Nervensystems angepasst sind als

jede ,natiirliche Szene®.

Konzeptuell ist das Universelle Modell der dsthetischen Wahrnehmung
der Theorie der Verarbeitungsfliissigkeit ahnlich. Wahrend Redies (2007)
davon ausgeht, dass dsthetische Stimuli ,effizient® kodiert werden,
nehmen Reber und Kollegen an, dass sie ,fliissig“ verarbeitet werden.
Wihrend Redies eine neurophysiologisch orientierte Perspektive
einnimmt, beziehen sich Reber et al. (2004) auf psychologische Studien.
Beide Theorien nehmen unterschiedliche Blickwinkel auf dieselbe
grundlegende Idee ein: Distale Reize werden dann als asthetisch
empfunden, wenn der Verarbeitungsaufwand gering bzw. geringer als

erwartet ist.

Prozessmodell der dsthetischen Erfahrung

Das ,Modell der asthetischen Erfahrung® von Leder, Belke, Oeberst und
Augustin (2004) wurde vor allem in Hinblick auf die &sthetische
Wahrnehmung von visueller Kunst entwickelt (vgl. Abbildung 99). Als
~Eingangsinformation® setzt es ein Kunstwerk voraus, das aufgrund von
Kontextfaktoren als solches erkannt und klassifiziert wurde. Ein solcher
Kontextfaktor konnte z.B. die Tatsache sein, dass es sich in einem
Museum befindet. Das Modell sieht fiinf Stufen der Verarbeitung

asthetischer Reize vor.
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Abbildung 99: Prozessmodell der dsthetischen Erfahrung (Leder, Belke,
Oeberst und Augustin, 2004). Erlauterung im Text.

Die ersten beiden Stufen sind automatisiert und einer bewussten Kontrolle
nicht zugdnglich, wahrend die Verarbeitung ab der dritten Stufe
zunehmend vom Subjekt gesteuert wird und auf Expertise beruht. Die
Stufen bilden keine strenge Hierarchie. Der Informationsfluss verlauft
nicht rein seriell von niedrigen zu hdoheren Stufen, sondern die
Verarbeitung kann in ,Schleifen® auch auf niedrigere Stufen
szuriickfallen®. Das Modell unterscheidet zwei separate Ausgaben
(Outputs): das dsthetische Urteil und die dsthetische Emotion. Die
Verarbeitung dsthetischer Reize fithrt sowohl zu kognitiven als auch zu
affektiven Bewusstseinszustdnden. Zum besseren Verstindnis sollen die

fiinf Stufen des Modells im Einzelnen vorgestellt werden.

Die erste Stufe (perceptual analyses) umfasst einfache sensorische
Analysen, d. h. die von Vorerfahrungen noch (weitgehend) unabhéngige
Verarbeitung des proximalen Stimulus. Als Stimuluseigenschaften, die die
Analyse auf dieser Stufe beeinflussen, werden von den Autoren vor allem
Komplexitat, Symmetrie, Kontrast, Ordnung und Gruppierung genannt —
fiinf Variablen, denen in der Asthetikforschung immer schon eine hohe
Bedeutung zugesprochen wurde (vgl. z. B. Berlyne, 1970, 1974). Die

Verarbeitung auf dieser ersten Stufe erfolgt innerhalb von wenigen
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Millisekunden. Da noch kein Abgleich mit Geddchtnisinhalten stattfindet,
ist an dieser Stelle ein Erkennen oder Wiedererkennen von Objekten nicht
moglich. Vielmehr werden die Strukturmerkmale einer visuellen Szene
analysiert und zueinander in Beziehung gesetzt. Beteiligt sind solche
Areale des Gehirns, die fir die Analyse visueller Informationen

verantwortlich sind und sich im Okzipitallappen befinden.

Auf der zweiten Stufe (implicit memory integration) erfolgt eine
~implizite“, d. h. nicht notwendigerweise bewusste Verarbeitung auf der
Basis von Gedachtnisspuren. Variablen, die auf dieser Stufe eine wichtige
Rolle spielen, sind zum Beispiel Familiaritit und Prototypikalitit.
Familiaritit meint den Bekanntheitsgrad bzw. die individuelle
Vertrautheit mit einem distalen Reiz. Prototypikalitit bezeichnet das
Ausmaf}, in dem ein Reiz reprisentativ fiir eine Kategorie von Reizen ist.
So ist z. B. eine ,,Madonna“ von Raffael fiir die meisten Betrachter*innen
ein typischeres Beispiel fiir eine ,,Madonna“ als eine Darstellung desselben
Themas von El Greco. Bereits auf dieser zweiten Verarbeitungsstufe spielt
die Kunstexpertise eine nicht unbedeutende Rolle. So werden
Expert*innen édsthetische Stimuli aufgrund umfangreicherer Erfahrungen
zu einem grofleren Anteil als ,familiar® beurteilen und ihnen werden mehr
und andere Kategorien zur Verfiigung stehen als Lai*innen, was zu
differenzierteren Vergleichen und in der Folge auch zu differenzierteren
Prototypen fiithrt. Dariiber hinaus ist aus Sicht von Leder et al. (2004) auf
dieser Verarbeitungsstufe der von Ramachandran und Hirstein (1999)

vorgeschlagene Peak-Shift-Effekt relevant.

Auf der dritten Stufe des Modells (explicit classification) wird der
dsthetische Stimulus zum ersten Mal als zusammengehoriges Objekt
erkannt und als solches mit mentalen Klassifikationssystemen verglichen.
Er ist dem Bewusstsein jetzt zuganglich und kann benannt werden. Stil und
Inhalt eines Kunstwerks werden jetzt relevant und dienen als Basis fiir die

Klassifikation: Hintergrundwissen, Interesse und personlicher Geschmack
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sind die Grundlage, auf der das Kunstwerk bewertet wird. Kénnen
Kunstrezipient*innen eine erfolgreiche Klassifikation vornehmen, wirkt
dies nach Leder et al. (2004) belohnend und tragt damit unmittelbar zum
weiteren Bestreben der Rezipient*innen bei, an diesem Objekt dsthetische

Erfahrungen zu suchen.

Unterschiede zwischen Expert*innen und Lai*innen werden hier noch
deutlicher.  Beriicksichtigen Lai*innen fiir eine Klassifikation
hauptsichlich inhaltliche Gesichtspunkte, also die Frage, was in einem
Kunstwerk dargestellt wird, sind fiir die Exper*innen auch Kategorien
relevant, die spezifisch fiir den Bereich der Kunst sind, etwa das Wissen
iber die Kiinstlerin oder den Kiinstler, die Technik des Kunstwerks und
die kunsthistorische Einordnung. Auch ist nach Leder et al. (2004) das
Prinzip der Generalisierung auf dieser Verarbeitungsstufe anzusiedeln:
Die Betrachterin oder der Betrachter kann die bisherigen Erfahrungen mit
Kunst auf neue, unbekannte Objekte generalisieren. Dieser Vorgang ist

mit Lust oder Vergniigen verbunden.

Die vierte und fiinfte Stufe des Modells (cognitive mastering und
evaluation) bilden, wie schon die beiden vorherigen Stufen, eine Feedback-
Schleife (vgl. Abbildung 90). Das Ergebnis der vierten Verarbeitungsstufe
wird auf der Evaluationsstufe des Modells fortwidhrend bewertet. Diese
permanente Evaluation wiederum beeinflusst den Verarbeitungsprozess
auf Stufe vier. Die Stufe der Evaluation hat im Wesentlichen die Aufgabe,
eine Erfolgsabschatzung des durch die vorherige vierte Stufe gelieferten
Verarbeitungsresultats vorzunehmen. Wird sie als nicht erfolgreich
wahrgenommen, kann {iber Feedback-Schleifen eine erneute Verarbeitung
auf den Stufen zwei bis vier veranlasst werden. Erfolgskriterium ist ein
zufriedenstellendes  Verstindnis (entspricht einem erfolgreichen
»kognitiven Mastering” als einer Moglichkeit neben einer Veranderung im
Ambiguitétsniveau). Angenommen wird, dass die Wahrnehmung von

Mehrdeutigkeiten zu einer intensiveren Beschdftigung mit einem
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Kunstwerk anregt, mit dem Ziel, die Mehrdeutigkeiten zu reduzieren (vgl.

auch Kebeck, 2006).

Parallel zur Bewertung des kognitiven Zustandes erfolgt in Stufe fiinf auch
eine Evaluation der affektiven Reaktionen in Bezug auf den &sthetischen
Stimulus. Der affektive Zustand kann durch das Ergebnis jeder vorherigen
Verarbeitungsstufe beeinflusst werden. Eine bewusste Wahrnehmung des
affektiven Zustandes ist bereits wihrend der Verarbeitung des Kunstwerks
auf einer der ,niedrigeren® Verarbeitungsstufen moglich. Diese explizite
Trennung von kognitiver und affektiver Verarbeitung spiegelt sich
letztlich auch in den beiden separaten ,Ausgingen“ des Modells
»asthetisches Urteil“ und ,,asthetische Emotion® wider. Nach Ansicht von
Leder et al. (2004) sind diese als relativ unabhingig voneinander zu
betrachten: Das Ergebnis der kognitiven Bewertung beeinflusst das
Ergebnis der affektiven Bewertung nicht und vice versa. Ein Kunstwerk
kann als angenehm oder lustvoll erlebt werden, einer kognitiven

Bewertung jedoch nicht standhalten.

Betrachten wir auch dieses mehrstufige Modell anhand des Beispiels, das
bereits zur Veranschaulichung der anderen Modelle gewéhlt wurde: Die
Studentin weif3, dass sie sich in einem Museum befindet. Sie erkennt die
Statue als Kunstwerk; das ermdoglicht die Verarbeitung der visuellen
Eindriicke unter &dsthetischen Gesichtspunkten. Zuerst ist ihr Gehirn mit
der perzeptuellen Analyse von Kontrast, Symmetrie, Komplexitit etc.
beschiftigt. Auf der nachsten Stufe werden Familiaritdit und
Prototypikalitdt der Darstellung auf Basis bisheriger Seherfahrungen
beurteilt. Hat die Betrachterin dhnliche Statuen bereits zuvor gesehen?
Entspricht die Darstellung einem im Geddchtnis gespeicherten
Prototypen? Anschlieflend erfolgt eine explizite und bewusste
Klassifikation des Kunstwerks anhand von Stil und Inhalt der Darstellung.
Hier hilft der Studentin ihre Expertise: Sie erkennt Herkules und Hydra.
Sie schatzt die Entstehung aufgrund der Proportionen, der Bewegtheit der
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Darstellung und anderer Merkmale auf das 3. Jahrhundert vor Christus
und ordnet die Statue dem Hellenismus zu. Das Bewusstsein, iiber
ausreichend Wissen zu verfiigen, um eine solche Einschdtzung vornehmen
zu konnen, 16st bei ihr ein positives Gefithl aus. Auf einer vierten
Analysestufe folgen kunstspezifische und selbstbezogene Interpretationen,
die einer konstanten Evaluation unterliegen. Die Studentin spielt
gedanklich verschiedene andere Versionen des Themas durch und
betrachtet Auftbau und Dynamik der Szene. Nachdem sie verschiedene
Moglichkeiten abgewogen hat, kommt sie zu einem vorldufigen Urteil. Das
Gefiihl, das Kunstwerk besser zu verstehen, intensiviert ihren positiven
Gefiihlszustand. Als Ergebnis ihrer kognitiven Bemithungen kommt die
Studentin zu dem Schluss, dass es sich bei der Statue um ein
ansprechendes, aber keinesfalls aulergewohnliches Beispiel hellenistischer
Kunst handelt. Trotzdem gefillt ihr die Skulptur gut. Asthetisches Urteil

und asthetische Emotion stehen hier nicht in Ubereinstimmung.

Das Prozessmodell der dsthetischen Erfahrung von Leder et al. (2004) ist
ein Rahmenmodell fiir die Forschung. Es integriert unterschiedliche
Forschungsperspektiven. Der stufenweise und hierarchische Aufbau der
finf Verarbeitungsschritte weist auf die Vorstellung von Modulen und
Verarbeitungspfaden in der kognitiven Neurowissenschaft, die
Beriicksichtigung von Einflussfaktoren wie ,Kontext® oder ,soziale
Interaktion® lasst auf sozialwissenschaftliche Einfliisse schlieflen. Eine
Vielzahl von Stimulusfaktoren, die sich in der Asthetikforschung bereits
als relevant erwiesen haben (Komplexitit, Prototypikalitidt, Gruppierung
etc.) wird integriert. Insgesamt bietet das Modell einen differenzierten
begrifflichen Rahmen fiir die aktuelle Diskussion innerhalb der

empirischen Asthetikforschung.
Ein Rahmenmodell ist als Ganzes einer empirischen Priifung nicht

zuganglich. Auch in dem Modell von Leder et al. (2004) sind die meisten

Ablaufe innerhalb der Stufen und die Interaktionen zwischen den Stufen
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hierfiir nicht detailliert genug spezifiziert. Die Abstraktheit der Stufen
erschwert es, eindeutige Gegenbeispiele zu finden bzw. ihre spezifischen
Merkmale empirisch zu tiberpriifen. Auch werden nur wenige Angaben
gemacht, welche Hirnareale an der dsthetischen Bewertung beteiligt sein
sollen, obwohl die fiinf zentralen Stufen des Modells eine modularisierte
neuronale Verarbeitung nahelegen. Das Modell von Leder et al. (2004)
erlaubt bisher eher beschreibende als erkldarende oder pradiktive Aussagen.
Hier leistet es einen wichtigen Beitrag zur Systematisierung und

Integration der aktuellen Forschung.

4. Wahrnehmung von Kunstwerken

Die Suche nach den Gesetzmaifligkeiten dsthetischen Erlebens ist nicht
identisch mit der Frage nach der Wahrnehmung von Kunstwerken. Die
von Fechner ausgehende Experimentelle Asthetik hat bisher vorwiegend
die Lust-Unlust-Dimension dsthetischer Empfindungen in den
Vordergrund gestellt. Oft wurde auch diese noch reduziert auf ein Gefallen
oder Missfallen. Die Frage sinnlicher Erkenntnis hat dagegen kaum eine
Rolle gespielt. Unter einem Primat der Methode galt es als zu schwierig,
den Erkenntnisvorgang selbst zum Gegenstand der Untersuchung zu
machen. Das hat der empirischen Asthetik von Seiten der philosophischen
Asthetik schon frith den Vorwurf eingebracht, sich nur mit den
Akzidenzien der dsthetischen Erfahrung zu beschiftigen (Hartmann, 1886,
1924). Diese Einschrankung ist aus heutiger Sicht nicht mehr notwendig.
Sowohl die verdnderten Mdoglichkeiten der Stimulusmanipulation als auch
die Verwendung neurophysiologischer Methoden zur Abbildung der
zentralnervosen Aktivitdt liefern neue Ansatzpunkte. Die sinnliche
Erkenntnis kann selbst zum Forschungsgegenstand werden und mit
rationaler Erkenntnis verglichen werden. Auch wenn ein grofler Teil der
Theorien und Experimente zur dsthetischen Wahrnehmung sich explizit
auf Kunstwerke als Stimuli bezieht, so sind sie aus Sicht der

Wahrnehmungsforschung doch ein Spezialfall, der gesonderter
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Uberlegungen bedarf (fiir Parallelen zwischen der Titigkeit von
Kiinstler*innen und Forscher*innen vgl. Spillmann, 2007; zur Frage,
inwieweit unser Gehirn ,kiinstlerische Kreativitat“ aufweist, vgl. Zeki,

2001).

Auch bei der Betrachtung von  Kunstwerken ist die
Umgebungswahrnehmung zunéchst die Referenz. Ihre Vorgaben sind a
priori Wahrscheinlichkeiten, denen die Betrachterin oder der Betrachter
sich nicht entziehen kann. Die automatischen Gliederungs- und
Gruppierungsprozesse konnen nicht unterlaufen werden (zu ihrer
Anwendung im Bereich der bildenden Kunst vgl. Koenderink, 2015;
Kebeck, 2019). Der Versuch einer konsistenten Interpretation der
Stimulation mithilfe der fiir die Umgebungswahrnehmung entstandenen
Heuristiken steht am Beginn des Betrachtungsprozesses. Wahrend der
Betrachtung aber gehoren Faktoren wie Schnelligkeit und Eindeutigkeit
nicht zu den zentralen Anforderungen. Es besteht eine evolutiondre
Differenz zwischen dem Sehsystem und dem Vorgang der Betrachtung.
Das visuelle System wurde nicht fiir die Wahrnehmung von Kunstwerken
geschaffen und es hat sich nicht unter diesem Aspekt entwickelt. Es ist auf
die Beobachtung von Verdnderungen ausgerichtet, nicht auf die
Betrachtung eines Zustandes. Angepasst ist es an Situationen, in denen aus
den Verdnderungen schnell und zuverldssig eine stabile Welt erstellt
werden muss. In der Umgebungswahrnehmung sind  wir

Beobachter*innen und Akteur*innen, keine Betrachter*innen.

Ausgerichtet auf ein Wiedererkennen von bereits Bekanntem, unterlduft
das visuelle System die aktuelle Stimulation. Es arbeitet eher mit
Vorhersagen, was zu sehen sein sollte. Die Suche nach Stabilitit
beschleunigt das Sehen, wéihrend fiir den Vorgang der Betrachtung eine
Verlangsamung gefordert wire. Auf diese Weise verhindern die
Voreinstellungen des Sehsystems eine intensivere Auseinandersetzung mit

dem Kunstwerk. Der Sehprozess wird frithzeitig abgebrochen. Die fiir
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asthetische Erfahrungen kennzeichnende Verdanderung des Zeiterlebens
bleibt aus. Die Auflenzeit steht nicht still. Die Ambiguititen des
Kunstwerks werden nicht registriert. Es besteht ein Antagonismus

zwischen dem Kunstwerk und seiner Wahrnehmung.

Damit aus der Beobachtung eine Betrachtung wird, muss das Sehen eine
neue Qualitdt erlangen. Ein Zentrierungswechsel ist erforderlich. Die
Bereitschaft der Betrachterin oder des Betrachters, sich vom Kunstwerk
anregen zu lassen. Der Impuls geht vom Werk aus und ist Voraussetzung
fiir eine asthetische Erfahrung. Ein Prozess, der nicht durch willentliche
Anstrengung erzwungen werden kann. Ein Wechsel in der Distanz oder in
der Ansicht kann hilfreich sein. Jedes Werk hat seine eigenen Abstidnde
und Perspektiven. Es holt die Betrachterin oder den Betrachter zu sich
heran oder distanziert ihn. Es gibt ihm einen Standort vor oder legt eine
Bewegung und die Richtung dieser Bewegung nahe. Nicht alle Orte im

Umfeld einer kiinstlerischen Arbeit erzeugen dieselbe Spannung.

Neurophysiologisch konnte diese Form der Spannung mit dem bereits
erwdhnten Zustand der adaptiven Resonanz korrespondieren. Das
Konzept der Resonanz ist uns aus der Musik vertraut und meint das
verstarkte Mitschwingen eines Korpers in Abhingigkeit von der
Schwingung eines anderen Korpers. Voraussetzung fiir das Entstehen von
Resonanzfrequenzen ist eine zeitlich verdnderliche Einwirkung auf das
System. Ubertragen auf die Wahrnehmung bildender Kunst: Das
Kunstwerk dient als Anregung. Im Prozess der Betrachtung verandert sich
die Stimulation und beim der Betrachterin oder dem Betrachter entwickelt
sich eine Resonanz. Zwar bleibt der distale Reiz - das Kunstwerk -
konstant, nicht aber die neuronale Aktivitit, die die Grundlage des Sehens
bildet. Die Beschreibung des Betrachtungsvorgangs mithilfe der
Resonanzmetapher gilt zundchst dem Kunstwerk. Es 6ffnet einen Raum
fir Wahrnehmungen und Reflexionen. Die Betrachterin oder der

Betrachter ist kein passiver Resonanzkorper. Im Rahmen eines lingeren
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Betrachtungsvorgangs kommt es durch permanente Augenbewegungen
und standige Fixationswechsel immer wieder zu neuen Gliederungen und
Gruppierungen, der Basis fiir die sich verstirkende Wirkung der
Resonanz. Konstitutive Voraussetzungen sind die zeitliche Erstreckung
des Vorgangs und die Bereitschaft der Betrachterin oder des Betrachters,
sich vom Bild anregen zu lassen. Gerade die Ambiguititen des Bildes
schaffen giinstige Voraussetzungen fiir eine Resonanzverstirkung. Die
Intensitat der dsthetischen Erfahrung korrespondiert mit der Qualitét des

Resonanzvorgangs.

Das Kunstwerk spielt - notwendigerweise — mit der evolutiondren
Differenz. Dieses Spiel ist gleichzeitig ein Spiel mit den Analyse- und
Konstruktionsprinzipien der visuellen Welt. Kunstwerke 16sen die Dinge
aus ihrer funktionalen Gebundenheit und machen sie durch neue
Gliederungen und Zusammenfassungen der Anschauung zugénglich.
Dabei unterlaufen sie die Konstruktionsregeln, bringen sie in einen
Konflikt und fordern die Betrachterin oder den Betrachter heraus. Ist die
neue Ordnung iiberzeugend, so formt sie das nachfolgende Sehen. Das
Besondere dieser Herausforderung besteht darin, dass die dsthetischen
Eigenschaften der Objekte im Mittelpunkt stehen. Wéhrend es in der
Umgebungswahrnehmung zwingend ist, eine Eindeutigkeit der
Interpretation zu erreichen, bilden bei einer dsthetischen Erfahrung gerade
die Ambiguititen den Ausgangspunkt. Bei Kunstwerken sind die
Maoglichkeiten der Betrachterin oder des Betrachters hinsichtlich der
Ambiguititsreduktion begrenzt. Mehrdeutigkeiten sind intendiert und
konnen nicht aufgelost werden. Ambiguitdt erlaubt die Erfahrung eines
Zugleichs und korrespondiert eher mit unseren Empfindungen als mit
unserem logischen Denken. Etwas kann gleichzeitig schon und traurig
sein, erschreckend und anziehend. Ambiguitdt stellt bestehende

Kategorien infrage.
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Auf seiner Suche nach Eindeutigkeit kann das evolutionar gepragte Sehen
iberlistet werden. Bedingt durch die Augenbewegungen sind auch bei
einem stationdren Objekt und einer stationidren Beobachterin oder einem
stationdren Beobachter die Stimulationen nie identisch. Bei lingerer oder
wiederholter Betrachtung eines Kunstwerks treten andere Aspekte in den
Vordergrund als beim ersten Eindruck. Nicht selten kommt es zu neuen
Gliederungen und Gruppierungen, zu einer neuen Interpretation. Da der
Informationswert an Bedeutung verliert, gewinnen die formalen und
asthetischen Aspekte an Gewicht. Der Akt des Sehens wird bewusst.
Vorfreude, aber auch Enttduschung, sind Gefiihle, die der lingeren oder
mehrfachen Betrachtung vorbehalten sind. Vergleiche zu anderen Werken
werden wahrscheinlich. Die wiederholte Betrachtung hat eine eigene

Qualitat.

Da das visuelle System keine dauerhafte Mehrdeutigkeit akzeptiert,
werden die Ambiguitidten zum Gegenstand von Reflexionsprozessen. Es
kommt zu einem produktiven Wechsel von Anschauung und Reflexion.
Eine neue Ganzheit entsteht, die uns eine plausible Verkniipfung von
zundchst Widerspriichlichem zeigt. Die Reflexion vergleicht die neue
Erfahrung mit unserem Wissen und ist bemiiht, sie auf eine Begrifflichkeit
zu beziehen. Gelingt dies, entsteht eine Einheit von Anschauung und
Begriff. Den Prozess von besonderer Qualitit hat Rudolf Arnheim (1977)
als anschauliches Denken bezeichnet. Die Betrachterin oder der Betrachter
wechselt bestidndig zwischen dem Kunstwerk und seiner Imagination. Ein
Vorgang, der Vergniigen bereitet und den Betrachtungsprozess offen
gestaltet. Die Ambiguititen des Sichtbaren bilden den idealen
Ausgangspunkt fiir visuelle Andeutungen, fiir einen unbemerkten

Wechsel von der Wahrnehmung zur Fantasie.
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Glossar

Absorptionsspektrum. Im Zusammenhang mit Sehpigmenten; relatives
Ausmaf} der Absorption von Licht in einem Sehpigment in Abhadngigkeit
von der Wellenldnge des Lichtes; unterschiedlich fiir die einzelnen
Photorezeptoren der Netzhaut.

Adaptation. Anpassung eines Sinnessystems an die
Umgebungsbedingungen.

Akkommodation (Verschiebung des Brennpunkts). Die Fahigkeit des
Auges, sich durch eine Verdnderung der Kriimmung der Linse auf ein
Objekt, welches sich in einer beliebigen Entfernung befindet, so
einzustellen, dass dieses Objekt auf der Netzhaut scharf abgebildet wird.
Aktionspotential. Rasche und voriibergehende Anderung des
Membranpotentials einer Nerven- oder Muskelzelle nach dem ,,Alles-
oder-Nichts-Gesetz®. Pflanzt sich entlang der Nervenfaser fort und leitet
Information weiter.

Algorithmus. Eine aus endlich vielen Schritten bestehende, eindeutige
Handlungsanweisung zur Losung einer Problemstellung.

Amodale Figuren. (s. amodale Konturen)

Amodale Konturen. Amodale Kanten. Konturen oder Kanten, die als
vollstandige Konturen oder Kanten gesehen werden, obwohl die
Stimulation unvollstidndig ist.

Augenbewegungen. Kommen im Alltag stindig in Form von
Konvergenz- und Divergenz-, Folge- und sakkadischen Bewegungen vor.
Konvergenzbewegungen meinen ein Einwértsdrehen der Augen bei
Fixation eines sich ndhernden Objektes, Divergenz meint die
Gegenbewegung bei sich entfernenden Objekten. Folgebewegungen sind
relativ langsame, parallele Bewegungen beider Augen, wenn z. B. ein
fahrendes Auto beobachtet wird, ohne den Kopf zu bewegen. Fiir
sakkadische Augenbewegungen siehe Sakkaden.
Augenbewegungspfade. Registrierung von Augenbewegungen.
Verbindung der Punkte, die beim Betrachten nacheinander fixiert
werden. Gesteuert durch Reizmerkmale und Intentionen der Betrachterin
oder des Betrachters.

Ausfiillfunktion (Filling-in). Sorgt dafiir, dass fehlende Informationen
eines Netzhautabbildes, wie beispielsweise durch den blinden Fleck
erzeugt, ausgefiillt werden. Ein dhnlicher Mechanismus erfolgt bei der
Herstellung eines stabilen Netzhautabbildes. Nach kurzer Zeit nimmt das
tixierte Bild Farbe und Helligkeit der Umgebung an (Filling-in).
Bewegungsparallaxe. Eine Informationsquelle fiir die Wahrnehmung
raumlicher Tiefe. Wenn sich (a) eine Beobachterin oder ein Beobachter
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bewegt oder wenn sich (b) Objekte im Gesichtsfeld bewegen, verschieben
sich die zugehorigen Abbildungen auf der Netzhaut. Das Ausmaf dieser
Verschiebung ist abhiangig von der Entfernung: Je naher ein Objekt,
umso grofler ist die Verschiebung. Diese wichtige Information fehlt bei
der Wahrnehmung von Bildern.

Bildgebende Verfahren. Verfahren, die Form und Erregung neuronaler
Strukturen sichtbar machen, z. B. funktionale Magnetresonanz-
Tomographie (fMRT).

Binokularitit (binokulares Sehen). Meint im Gegensatz zum
monokularen Sehen das Sehen mit beiden Augen. Ist fiir die rdumliche
Wahrnehmung bedeutsam.

Bipolare Zellen (Bipolarzellen). Nervenzellen in der Retina. Der Name
bezieht sich auf ihren bipolaren Aufbau. Ihre Aufgabe ist es, die
Informationen der lichtempfindlichen Fotorezeptoren zu sammeln, zu
gewichten und an die Ganglienzellen weiterzuleiten.
Bottom-up-Verarbeitung. Von den proximalen Reizen ausgehende
»aufwirts“ gerichtet Verarbeitung, bei der zuerst kleine Einheiten wie
Elementarmerkmale analysiert werden. Das Gegenstiick ist die Top-
down-Verarbeitung.

Computationales Modell. Ein am Computer erstelltes, mathematisches
Modell, das komplexe, oft nichtlineare Zusammenhange zwischen
mehreren Parametern simuliert. Hier: Simulation der visuellen
Informationsverarbeitung.

Center-Surround-Zellen. Spezieller Typ von Neuronen, die entweder ein
exzitatorisches oder ein inhibitorisches Zentrum beziehungsweise
Umfeld aufweisen. Die resultierenden, differenzierten Erregungsmuster
dienen der Kontrastbildung.

Corpus geniculatum laterale (CGL). Ein Kern im Thalamus, der
Informationen iiber den Sehnerv von der Retina erhélt und von dem aus
Fasern zum priméren visuellen Cortex (V1) ziehen.

Cornea. Glasklarer, von Tranenfliissigkeit benetzter, nach auflen
gewolbter Teil der Augenhaut, welcher bei der Lichtbrechung eine
wichtige Rolle spielt.

Cortex. Die grofite Gehirnstruktur beim Menschen. Der Cortex
umschliefit die Oberfliche und die Seiten des Gehirns und besteht aus
mehreren Schichten. Der Cortex hat sehr grofSen Anteil an der
sensorischen Informationsverarbeitung.

Detektoren. Sind hypothetische neuronale Elemente, die auf
Unterschiede der Luminanz reagieren. Detektoren fiir Ecken, Linien und
deren Orientierungen sind im priméren visuellen Cortex (V1) zu finden.
Dioptrischer Apparat. Eine zusammenfassende Bezeichnung fiir alle
lichtbrechenden Elemente des Auges.
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Disparitit (binokulare Disparitit). Beruht auf dem Abstand zwischen
dem linken und dem rechten Auge, wodurch auf der jeweiligen Netzhaut
leicht unterschiedliche Abbilder entstehen. Dieser Unterschied bildet
einen wichtigen Tiefenhinweis fiir die rdiumliche Wahrnehmung.
Distaler Stimulus (distaler Reiz). Meint in Abgrenzung zum proximalen
Stimulus die Gegenstandsmerkmale.

Dynamische Stimulation. Beschreibt den Umstand, dass sich das Abbild
der Auflenwelt auf der Netzhaut stindig dndert, da sich sowohl
Beobachterin oder Beobachter als auch die Umgebung im Regelfall in
Bewegung befinden.

Einfache Zellen. Die einfachen Zellen des priméren visuellen Cortex
(V1) reagieren optimal auf Linien einer bestimmten
Richtungsorientierung.

Erstskizze (Marr). David Marr versuchte am Computer die menschliche
Wahrnehmung zu simulieren. In einem Bild lassen sich Regionen
identifizieren, die signifikante Helligkeitsunterschiede aufweisen. Findet
man diese Verdnderungen bei einer Reihe von benachbarten Regionen,
kann daraus eine Linie konstruiert werden. Durch Kombination tiber
verschieden grobe Skalierungen (Filter) hinweg kommt es zur Erstellung
einer Erstskizze.

Farbkonstanz. Relative Unabhingigkeit der wahrgenommenen Farbe
einer Oberfliche von der Wellenldngenverteilung der Beleuchtung,
sodass sich die Wahrnehmung der Farbe gew6hnlich wenig dndert, wenn
sich die Art der Beleuchtung dndert.

Farbmischung. Es wird eine additive und eine subtraktive Farbmischung
unterschieden. Additive Farbmischung liegt vor, wenn sich Leuchtfelder
verschiedener Wellenlingen iiberlagern (die Wellenlingen addieren
sich). Subtraktive Farbmischung hingegen besteht, wenn Malfarben
verschiedener Farbpigmente gemischt werden (die Pigmente wirken wie
Filter auf verschiedene Wellenlangen).

Farbton. Die Wahrnehmung einer chromatischen Farbe wie Rot, Griin,
Blau oder Gelb bzw. von Kombinationen dieser Farben unabhingig von
ihrer Helligkeit. Abhdngig von den Wellenldngen, die das Auge
erreichen.

Figur-Grund-Unterscheidung. Grundlegende Aufteilung eines visuellen
Musters in eine Figur und einen Grund. Die Figur wird als vor dem
Grund liegend wahrgenommen.

Fixationen. Zeitintervalle, in denen das Auge relativ stillsteht, wiahrend
die Beobachterin oder der Beobachter ein Bild oder einen
Umweltausschnitt anblickt. In diesen Pausen, die Bruchteile von
Sekunden dauern, entnimmt die Beobachterin oder der Beobachter dem
Bild oder dem Umweltausschnitt die Informationen. Die Fixationen
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miissen nicht immer gleich lang sein. Die Fixationsdauer bezeichnet die
Lénge eines solchen Zeitintervalls.

FlieBmuster (optisches). Die Veranderung des Abbildungsmusters auf
der Netzhaut, das entsteht, wenn (a) eine Beobachterin oder ein
Beobachter sich bewegt (dann verschiebt sich das gesamte Fliefimuster)
oder wenn (b) sich Objekte im Gesichtsfeld bewegen (dann verschieben
sich lediglich Teile). Eine Vorwértsbewegung erzeugt ein sich
ausdehnendes Muster, eine Riickwirtsbewegung ein sich
zusammenziehendes.

Formkonstanz. Relative Unabhéngigkeit der wahrgenommenen Form
eines Objektes von Veranderungen des Netzhautabbildes, z. B. bei einer
Neigung oder Drehung des Objektes.

Fourieranalyse. Ein mathematisches Verfahren, um jede beliebige
periodische Schwingung als eine Uberlagerung von Sinusschwingungen
unterschiedlicher Amplituden und Frequenzen darzustellen; wichtiges
methodisches Werkzeug der Wahrnehmungsforschung.

Fovea centralis. Ein kleiner Bereich der Netzhaut, der nur Zapfen enthalt
und der Ort des scharfsten Sehens ist. Die Fovea liegt auf der Sichtlinie,
sodass immer dann, wenn eine Person ein Objekt direkt anblickt, dessen
Bild (oder ein Teil des Bildes) auf die Fovea fillt. Der Bereich des
fovealen Sehens ist sehr klein. Er umfasst nur ca. einen Sehwinkelgrad,
was bei ausgestrecktem Arm der Grofle des Daumennagels entspricht.
Magnetresonanz-Tomographie, funktionale (fMRT). Eine
Aufnahmetechnik, die Hirnaktivititen misst und lokalisiert, ohne invasiv
in das Gehirn einzugreifen. Das Gehirn wird in ein starkes magnetisches
Feld gebracht und mit Radiowellen stimuliert, sodass die Molekiile
Energie ausstof3en, die zur dreidimensionalen Rekonstruktion des
Gehirns genutzt werden kann.

Ganzfeld, homogenes. Das gesamte Gesichtsfeld ist von einer
einheitlichen Stimulation ausgefiillt. Es gibt keine Inhomogenitaten,
sodass die Netzhaut trotz der Sakkadenspriinge immer gleichmaflig
gereizt wird.

Gegenfarbenzellen. Ein Neuron, das auf Wellenlangen eines Teils des
Spektrums mit Erregung antwortet und auf Wellenlédngen eines anderen
Teils des Spektrums mit Hemmung. Eine doppelte Gegenfarbenzelle
antwortet im On-Zentrum auf einen Wellenldngenbereich mit Erregung
und auf die Wellenldngen der Gegenfarbe mit Hemmung. Fiir das
Umfeld ergibt sich das entgegengesetzte Muster.

Gesichtsfeld. Das Gesichtsfeld umfasst alles, was ohne Bewegung der
Augen, des Kopfes oder des Rumpfes gesehen werden kann.
Groflenkonstanz. Auch wenn bei groflerer Entfernung eines Objektes
oder einer Person das zugehorige Netzhautbild kleiner wird, wird doch z.
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B. eine sich entfernende Person nicht als kleiner wahrgenommen,
sondern nur als ,,weiter entfernt®.

Gruppierungs- und Gestaltgesetze. Eine Reihe grundlegender, von den
Gestaltpsychologen in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
beschriebener Gesetzmafligkeiten, die angeben, unter welchen Aspekten
einzelne Elemente zu grofleren und bedeutungsvollen Einheiten
zusammengefasst werden (z. B. Néhe, Gleichheit, glatter Verlauf usw.).
Helligkeit. Begrift, der sich auf die Wahrnehmung der Intensitit des
reflektierten Lichtes unabhédngig von der Wellenlange bezieht. Der
Eindruck umfasst die gesamten Graustufen (Weif$ bis Schwarz).
Helligkeitskonstanz. Relative Unabhéngigkeit der wahrgenommenen
Helligkeit einer Oberfldche von der Beleuchtungsintensitit; wichtige
Voraussetzung fiir das Bildlicht.

Heuristik. Vorgehensweise, die das Auffinden von Losungen zu
Problemen ermdglichen soll, zu denen kein mit Sicherheit zum Erfolg
tithrender Algorithmus bekannt ist.

Homomorphie. Zwei Abbildungen sind dann homomorph, wenn jedem
Element von A ein Element von B eindeutig zugeordnet werden kann (in
Abgrenzung zur Isomorphie, bei der die Abbildung auch in umgekehrter
Richtung eindeutig sein muss).

Hyperkomplexe Zellen (endinhibierte Zellen). Reagieren optimal auf
Streifen, Ecken oder Winkel mit einer bestimmten Ausrichtung und einer
festgelegten Bewegungsrichtung.

Hypersiulen. Eine Zusammenfassung von Zellen des visuellen Cortex
mit etwa einem Millimeter Kantenldnge, die eine Positionssdule fiir einen
bestimmten Bereich der Netzhaut, je eine Sdule fiir Augendominanz des
rechten und des linken Auges und einen vollstindigen Satz von
Orientierungssdulen umfasst. Eine Hypersdule kann man sich als
Verarbeitungseinheit fiir einen kleinen Bereich der Netzhaut vorstellen.
Induktion (induktives Schlief3en). Nicht deterministisches,
schlussfolgerndes Denken, dessen Ergebnis mit Unsicherheit behaftet ist.
Inferenzprozesse. Schlussfolgernde Denkprozesse.

Inferotemporaler Cortex (IT). Das inferotemporale Areal erhalt
Informationen aus dem visuellen Cortex (V4) und ist Teil der ventralen
»Was-Bahn“. Im inferotemporalen Areal werden u. a. Informationen
iber die Form von wahrgenommenen Objekten verarbeitet.

Invarianz. Reizverhiltnisse hoherer Ordnung, die auch bei einer
Bewegung der Beobachterin und des Beobachters oder einer
Veranderung der Beleuchtungsbedingungen konstant bleiben (s.
Helligkeits-, Farb-, Grof3en- und Formkonstanz).
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Isoluminanz. Von einer Oberfldche wird an allen Punkten dieselbe
Menge oder Intensitét an Licht ausgestrahlt bzw. reflektiert, sodass keine
Helligkeitsunterschiede wahrgenommen werden kénnen.

Kanonische Ansichten. Von jedem Gegenstand gibt es einige Ansichten,
die gewohnter oder charakteristischer sind als andere. Die kanonischen
Ansichten werden moglicherweise im Geddchtnis bevorzugt gespeichert.
Aus diesem Grund ist die Zeit verkiirzt, die zum Erkennen und
Benennen eines Objekts benotigt wird, das in einer kanonischen Ansicht
gezeigt wird.

Kategorienselektivitit. Annahme, dass einige Neuronenverbande im
visuellen Cortex spezifisch auf eine Kategorie von Objekten reagieren.
Komplexe Zellen. Die komplexen Zellen des priméren visuellen Cortex
reagieren optimal auf Linien mit einer bestimmten Ausrichtung und
einer bestimmten Bewegungsrichtung.

Konstanzphianomene. (s. Helligkeits-, Farb-, Grof3en und
Formkonstanz). Bestehen fiir eine Vielzahl von visuellen
Wahrnehmungsqualititen und sorgen datiir, dass ein Objekt unter
wechselnden Bedingungen stabil wahrgenommen werden kann.
Konvergenz, neuronale. Mehrere Rezeptorzellen werden in der weiteren
Verarbeitung auf ein einzelnes Neuron verschaltet. Die Signale
summieren sich und es kommt leichter zu einem Uberschreiten der
»Alles-oder-Nichts“-Schwelle.

Kontrastbildung. Prozess des visuellen Systems, bei dem bestehende
Luminanzunterschiede im visuellen Feld verstirkt werden, um
Oberflachen einfacher voneinander abgrenzen zu kdnnen.

Laterale Hemmung. Hemmung, die sich in einem neuronalen
Schaltkreis seitlich ausbreitet. In der Netzhaut sind die Horizontal- und
Amakrinzellen am Vorgang der lateralen Hemmung beteiligt. Sie bewirkt
eine Verstirkung der bestehenden Reizunterschiede und ist eine
wesentliche Grundlage fiir die weitere Informationsverarbeitung.

Linse. Konvex gekriimmter, elastischer, kristallklarer Korper, der das
durch die Pupille eintretende Licht auf der Netzhaut biindelt, sodass ein
scharfes Bild entsteht.

Luminanz (Leuchtdichte). Mafl der Menge oder Intensitét, mit dem
sichtbares Licht von einer Oberfliche ausgestrahlt oder reflektiert wird.
Magnifikation. Prozess, bei dem sich mit zunehmender Anndherung
eines Objektes der Sehwinkel und damit die Abbildung des Objektes auf
der Retina vergroflert.

Magno-System (,, Wo-Bahn). In einem vereinfachten Funktionsmodell
des visuellen Systems u. a. fiir die Objektlokalisierung zustandige
Verbindung zwischen der Area striata und dem Parietallappen. Auch
dorsale Bahn genannt.
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Mediotemporales Areal (MT). Das mediotemporale Areal erhilt
Informationen aus dem visuellen Cortex und ist Teil der dorsalen ,,Wo-
Bahn“. Die Informationen werden an den parietalen Cortex
weitergeleitet. Im mediotemporalen Areal werden u. a.
Bewegungsinformationen verarbeitet.

Minifikation. Prozess, bei dem sich mit zunehmender Entfernung der
Sehwinkel und damit die Abbildung des Objektes auf der Retina
verkleinert.

Monokulares Sehen. Sehen mit einem Auge.

Monokulare Tiefenhinweise. Um Hinweise iiber die dritte Dimension
zu erhalten, nutzt das visuelle System verschiedene Informationen. Die
monokularen sind besonders bei der Bildbetrachtung wichtig. Dazu
gehoren: Abstand zur Horizontlinie, atmosphérische Perspektive, Licht
und Schatten, relative Grofle, Texturgradient, Verdeckung.
Multiperspektivitit. Fahigkeit des visuellen Systems, verschiedene
Ansichten eines Objekts zu erstellen, sodass es aus unterschiedlichen
Perspektiven identifiziert werden kann.

Multistabilitat. Auf der Basis eines distalen Stimulus (z. B. eines Bildes)
gibt es zwei oder mehr Perzepte, die in sich konsistent sind, sich aber in
der Prioritat abwechseln.

Neuron. Nervenzelle: grundlegende Einheit des Nervensystems, deren
Funktion darin besteht, Informationen zu tibertragen und zu speichern.
Umfasst den Zellkorper mit den Erbinformationen und die Fortsdtze
(Dendriten), die die Signale zum Zellkoper leiten, sowie ein Axon, in dem
das Signal von der Zelle aus weitergeleitet wird.

Okologische Optik. Theorie von J. J. Gibson zum Verstindnis der
Leistungen des visuellen Systems.

Okulomotorik. Fahigkeit zur Drehung des Auges, um die horizontale,
vertikale und sagittale Achse.

Ontogenese. Individuelle Entwicklungsgeschichte eines einzelnen
Lebewesens von der befruchteten Eizelle bis zum Tod.

Optische Anordnung. Ergibt sich aus der Struktur des von den
Oberflachen reflektierten Lichts und ist fiir einen Standort spezifisch.
Alle Sehwinkel oder Raumwinkel zusammen bilden die optische
Anordnung.

Optisches FlieBmuster. (s. FlieBmuster).

Parietaler Cortex (PT). Der parietale Cortex schlief3t nach frontal an den
okzipitalen Cortex an. Er ist Teil der dorsalen ,,Wo-Bahn“ und erhalt
seine Informationen u. a. aus dem mediotemporalen Areal.
Parvo-System (,, Was-Bahn®). In einem vereinfachten Funktionsmodell
des visuellen Systems fiir die Objekterkennung zustindige Verbindung
zwischen Area striata und Temporallappen. Auch ventrale Bahn genannt.
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Peripheres Sehen. Gegenstiick zum fovealen Sehen. Als Peripherie wird
der Bereich der Netzhaut bezeichnet, der sich um die Fovea centralis und
die angrenzende Parafovea herum befindet. Einen Grofiteil der Dinge, die
wir wahrnehmen, sehen wir peripher. Hier ist die Abbildung unscharf
und Farben konnen nur bei grofSeren Flichen erkannt werden.

Perzept. Ergebnis des Wahrnehmungsvorganges.

Photopisches Sehen. Sehen bei Tageslicht oder hellem Kunstlicht. In
diesem Falle sind die Zapfen aktiv, sie ermdglichen das Farbensehen.
Phylogenese. Stammesgeschichtliche Entwicklung der Gesamtheit aller
Lebewesen einer Art.

Positronen-Emissions-Tomographie (PET). Ein bildgebendes
Verfahren, das Areale erhohten Zuckerstoffwechsels mithilfe von
radioaktiv markierten Zuckermolekiilen dreidimensional darstellen kann.
Es eignet sich zur Untersuchung von aktiven Bereichen im Gehirn.
Priagnanz. Annahme, dass die Gesamtorganisation eines visuellen Feldes
nach einem Maximum an Einfachheit und Ordnung strebt (genauer:
Priagnanztendenz).

Primirer visueller Cortex (Primaires visuelles Areal, V1). Fiir die
visuelle Informationsverarbeitung wichtiger Bereich im
Hinterhauptslappen, in dem die von der Netzhaut {iber das CGL
kommende Information weiterverarbeitet wird. Der primire visuelle
Cortex ist retinotop organisiert.

Proximaler Stimulus, Proximaler Reiz. Meint in Gegeniiberstellung
zum distalen Stimulus die Reizverhiltnisse am Sinnesorgan (auf der
Netzhaut).

Pupille. Kreisformige Offnung der Iris im Auge, durch welche Licht in
die hintere Augenkammer dringen kann. Durch Verkleinerung und
Vergroflerung der Pupille kann das Ausmaf3 des Lichteinfalls reguliert
werden.

Querdisparation. Dreidimensionale Objekte mit ihrer raumlichen
Erstreckung erzeugen auf den Netzhduten der beiden Augen leicht
unterschiedliche Abbildungen. Diese Winkeldifferenz wird als
Querdisparation bezeichnet. Sie ist abhdngig vom aktuellen
Fixationspunkt.

Refraktion. Brechkraft der Linse, mit deren Hilfe ein scharfes Bild auf
der Netzhaut erzeugt werden kann.

Reprisentation. Neben dem ,,Erleben® (Perzept, Vorstellungsbild) ist es
sinnvoll, die mentale Reprdsentation als ein theoretisches Konstrukt zu
unterscheiden. Gemeint sind in der Kognitionsforschung zumeist
Annahmen iiber die zugrundeliegende Art der Speicherung von
Informationen im Gedichtnis.
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Retina, Netzhaut. Das von den Oberflichen reflektierte Licht fallt durch
die Linse in unser Auge und trifft auf die Retina. Sie bedeckt fast die
gesamte Riickwand des Auges und hat einen Schichtenaufbau. In der
untersten Schicht befinden sich die Photorezeptoren (Zapfen und
Stdbchen), die fiir eine Informationsumwandlung der Lichtreize in
elektrische Potentiale sorgen.

Retinotopie, retinotope Organisation. Meint eine neuronale
Kartierung. Sie gibt die Entsprechung von Orten an, die auf der Netzhaut
nebeneinander liegen und sich auch auf weiteren Verarbeitungsstufen (z.
B. CGL und primadrer visueller Cortex) in unmittelbarer Nachbarschaft
befinden.

Rezeptives Feld. Das rezeptive Feld eines Neurons ist derjenige Bereich
auf der Rezeptorfliche (beim Sehen ist es die Retina), der bei einer
Reizung die Entladungsrate dieses Neurons beeinflusst.

Rezeptoren, Photorezeptoren. Ein sensorischer Rezeptor ist ein Neuron,
das fiir Signale aus der Umwelt empfindlich ist und diese physikalischen
Signale in bioelektrische Signale umwandelt. Im visuellen System
nehmen die Zapfen und Stabchen die Rolle der Rezeptoren ein. Da sie auf
Lichteinfall reagieren, werden sie auch Photorezeptoren genannt.
Rezeptorpotential. Wird eine Rezeptorzelle gereizt, entsteht eine langer
anhaltende Spannungsidnderung, deren Grof3e in einem direkten
Zusammenhang zur Stirke des Reizes steht, aber keinen Einfluss auf die
Grofie der Amplitude des nachfolgenden Aktionspotentials hat,
moglicherweise aber auf die Anzahl der Aktionspotentiale.

Sakkaden. Sakkadische Augenbewegungen sind schnelle und
sprunghafte Bewegungen der Augen zwischen zwei Fixationen. Sie finden
standig statt. Sie konnen willkiirlich ausgelost werden, haben aber einen
ballistischen Charakter (ihr Zielpunkt ist vorab nicht genau zu
bestimmen).

Sakkadische Suppression. Bezeichnet die Unterdriickung der
Informationsaufnahme wihrend, kurz vor und nach einer Sakkade (s.
Sakkaden).

Sattigung. Meint mit Bezug auf die Farbwahrnehmung den relativen
Anteil von Weif3 in einer chromatischen Farbe. Je weniger Weifd eine
Farbe enthalt, desto gesittigter ist sie.

Schatten. Eine Region relativer Dunkelheit innerhalb einer beleuchteten
Region. Er entsteht, wenn ein Objekt ganz oder teilweise das Licht
verdeckt. In Abhéngigkeit von der Lichtquelle werden verschieden Arten
von Schatten unterschieden, z. B. Kern- und Halbschatten.

Sehbahn. Weg der neuronalen Verbindungen, tiber die die
bioelektrischen Signale aus der Retina zum CGL und dann zum priméren
visuellen Cortex gelangen.
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Simultankontrast. Veranderung der wahrgenommenen Helligkeit
und/oder Farbe einer Oberfldche durch umgebende Helligkeiten oder
Farben. Der Simultankontrast ist am grofiten, wenn die Flache von einer
andersfarbigen Flaiche umschlossen wird.

Sklera. Ledrige Auflenhaut des Auges, die das Auge gegen duflere
Einfliisse abschirmt.

Skotopisches Sehen. Sehen bei Nacht oder geringer Beleuchtung. In
diesem Fall sind besonders die Stabchen aktiv. Sie sind fiir das Schwarz-
Weif3-Sehen zustandig. Wellenldngenunterschiede und damit Farben
konnen von ihnen nicht wahrgenommen werden.

Spektrum. Elektromagnetisches Spektrum, sichtbares Licht. Das visuelle
System des Menschen kann nur Licht bestimmter Wellenlingen
wahrnehmen. Dieser Bereich reicht von ca. 400-700 Nanometer.
Stibchen. Eine der beiden Photorezeptor-Arten der Retina. Wird
aufgrund ihres Aussehens als Stabchen bezeichnet. Das Stibchensystem
ist im Dunkeln besonders empfindlich, kann aber keine feinen
Einzelheiten oder Details auflosen (skotopisches Sehen).
Strahlungslicht. Licht, welches von einer Energiequelle ausgesendet wird
(nach Gibson).

Subjektives Augengrau. Perzept, das einige Sekunden nach der
kiinstlichen Herstellung eines stabilen Netzhautbildes entsteht. Es weist
keinerlei Strukturierung auf.

Textur. Jede Oberfliche weist eine gewisse Struktur auf, die fiir sie
charakteristisch ist Sie beeinflusst so, wie auftreffendes Licht reflektiert
wird. Texturen spielen besonders bei der Abgrenzung von Oberflichen
und bei der Tiefenwahrnehmung eine grofie Rolle.

Texturdichte. Die Textur einer Oberfliche kann von sehr fein bis sehr
grob sein. Die Texturdichte gibt die Anzahl der Elemente pro
Flicheneinheit an.

Texturgradient. Das Muster, das von einer regelmaflig texturierten
Fliche bei seiner Abbildung auf der Netzhaut erzeugt wird. Die Elemente
eines Texturgradienten werden mit groflerer Entfernung immer kleiner
und ihre Dichte nimmt zu. Die Information kann fiir die Wahrnehmung
raumlicher Tiefe und Entfernung genutzt werden. Der Verlauf des
Gradienten gibt dariiber hinaus Auskunft iiber die Kriimmung einer
Flache bzw. ihren Neigungswinkel gegeniiber der Beobachterin oder des
Beobachters.

Top-down-Verarbeitung. Verarbeitung, die mit der Analyse von
Informationen auf den hochsten Stufen beginnt, etwa semantischer
Information und die die Verarbeitung neu eingehender Informationen
durch bereits vorhandene Information (Gedéchtnis) erleichtert (s. im
Gegensatz dazu Bottom-up-Verarbeitung).
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Trajektorie. Verlauf bzw. Kurve, die sich hier als Resultat einer
Differentialgleichung ergibt.

Transduktion. Wandelt den duf8eren Reiz (Licht) in ein (analoges)
bioelektrisches Signal um.

Transformation. Merkmal der Reizfortleitung, bei der das graduelle
Signal der Rezeptoren auf der Retina in ein Aktionspotential (,,Alles-
oder-Nichts-Gesetz“) umgewandelt wird.

Umgebungslicht. Das von Oberflachen reflektierte Licht (nach Gibson).
V4. Das Areal V4 ist Teil des visuellen Cortex. Hier findet u. a. ein
wesentlicher Teil der Farbverarbeitung statt.

Visuelle Suche. Es geht um die Frage: Welche Merkmale im Gesichtsfeld
werden in welcher Kombination und Reihenfolge im Laufe des
Wahrnehmungsprozesses analysiert und wie werden diese Merkmale
integriert?

Visuelle Welt. Alles, was mit der visuellen Wahrnehmung (Auge plus
Gehirn) erfasst werden kann. Umfasst sowohl stationire wie sich
bewegenden Beobachter*innen. Wesentlich sind hierbei Oberfldchen und
das von ihnen reflektierte Licht.

Visueller Cortex. Der visuelle Cortex ist die Region des Gehirns, in der
die Signale aus der Retina weiterverarbeitet werden. Der Sehnerv lauft,
nachdem er das CGL durchquert hat, zum primiren visuellen Cortex, V1.
Von dort aus werden die Signale immer spezialisierter in hoheren
Zentren (V2-V4) weiterverarbeitet.

Visuelles Feld. Das visuelle Feld eines Auges ist begrenzt durch die
Augenhohle und die Nase. Unter den Bedingungen der
Umgebungswahrnehmung weist es eine typische Gliederung in drei
Bereiche auf: (Erd-)Boden, Horizont und Himmel.

Visuelles Gedichtnis. In Mehrspeichermodellen geht man davon aus,
dass sich das visuelle Geddchtnis aus funktional unterschiedlichen Teilen
zusammensetzt: dem ikonischen Gedachtnis, dem visuellen
Kurzzeitgeddchtnis (Arbeitsspeicher) und dem Langzeitgedachtnis,
welches wiederum aus einem episodischen, prozeduralen und
semantischen Gedédchtnis besteht.

Zapfen. Photorezeptor in der Netzhaut, der in seiner Form Ahnlichkeit
mit einem Zapfen hat und fiir das Sehen bei Tage und bei heller
Beleuchtung zustdndig ist (photopisches Sehen). Zapfen befinden sich
vor allem in der Néhe der Fovea centralis und sind fiir das Farbensehen
und fiir das Sehen von Details verantwortlich.

Zentralperspektive. Aus Sicht der Wahrnehmungsforschung ist die
Zentralperspektive ein Projektionsverfahren, das den
Abbildungsverhiltnissen einer monokularen und stationdren
Beobachterin oder eines Beobachters nahekommt. Es setzt die Festlegung
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eines Augenpunktes voraus. Von diesem werden nach dem Modell der
Sehpyramide Linien zu den Eckpunkten der abzubildenden Gegenstande
gezeichnet. Sie entsprechen den ,,Sehstrahlen® und schneiden die
Bildflache an den Punkten, an denen die Eckpunkte der zugehdrigen
Figuren einzuzeichnen sind.

Zentrum-Umbkreis-Filter. Vorschlag von David Marr, wonach in einem
kreisformigen Feld anhand eines Algorithmus unterschiedliche
Gewichtungen der einzelnen Bereiche vorgenommen werden, sodass eine
Akzentuierung des Zentrums resultiert. Das Zentrum erscheint dann
heller als die Umgebung.
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