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Uberblick

= Wie kommt die Welt in den Kopf ?

= Sehen ist ein unterbestimmtes Problem

= vom 2D Bild zur 3D Welt ist nicht eindeutig
= Visuelle Illusionen (Demonstrationen)

= Wahrnehmung ist nur moglich mit Weltwissen
= Wahrscheinlichkeitstheorie von Bayes

= Zweliter Tell- Drei Beispiele aus aktueller Forschung
1. Experimente zur haptischen Gesichtserkennung
2. Navigationsexperimente im virtuellen Tlbingen
3. Experimente zur Hubschrauberkontrolle
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Der Mensch: ein komplexes kybernetisches System

Sensorik

| Umgebung unsere Sinne liefern uns
= ; die Messwerte Uber die
Aul3enwelt

Gehirn
Im Gehirn werden die
"SEHWMMSIQM'E ' Sinnes_—lnformation_en in
aus derUmgebung =~ Verschiedenen Gehirn-
- arealen verarbeitet und im
Gedachtnis gespeichert

Interaktion mit
der Umgebung

X

> - Wahrnehmung
' AKTOREN <lPROZES SINNE | basiert auf dem konti-
Hande Erkennung Augen - - i
Beine Bewegung Ohren nw_erhchen Vergleich _
Kopf Innenohr zwischen der Information
Augen Muskel/Gelenke/Rezeptoren Uber die Aufienweit und
ﬂ::: einer Innenwelt, die von
: Geburt an durch Erfahrung
Organismus : .
S gebildet wird
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Sehen ist im Prinzip unmdaglich
mathematisch ist es ein unterbestimmtes Problem

= Auge: 3D AuBenwelt =% 2D Netzhautbild
= Gehirn: 2D Netzhautbild —p 2D/3D Innenwelt

= Rekonstruktion der 3D Welt aus der 2D Abbildung ist ein
unterbestimmtes Problem, das nur durch gelerntes oder
angeborenes Vorwissen Uber die Welt l6sbar ist.

= Sehen = inverse Optik + Erfahrung
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2D nach 3D ist mehrdeutig

= 2D Abbildung entspricht vielen 3D
Objekten

= Verschiebung entlang der
Projektionsstrahlen lasst das Bild
unverandert

= Gehirn wahlt einfache Interpretation
(Vorwissen)
= geringe Variation der Winkel
= maoglichst planare Flachen
= moglichst kompakte Form
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Der Beuchet Stuhl
Die dritte Dimension geht verloren

= nur von einem einzigen Blickpunkt werden die entfernten Telile als
zusammengehorig gesehen
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Der Beuchet Stuhl
Die Bedeutung der richtigen Perspektive
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Der Beuchet Stuhl
Nur Zwerge werfen grof3e Schatten

= Schatteninformation wird ignoriert
= Verdeckung I6st das Wahrnehmungsratsel
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Der Beuchet Stuhl
Die Bedeutung der richtigen Perspektive
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Wie funktioniert Wahrnehmung?

= \Was sehen sie hier in diesem Bild?
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Wie funktioniert Wahrnehmung?

= Ein paar Linien l6sen das Ratsel
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Wie funktioniert Wahrnehmung?

= \Was sehen sie jetzt?

= Wahrnehmung ist ein Vergleich mit einer internen Reprasentation
(Gedachtnis)

= Auch das Sehen muss gelernt werden
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Dalmatiner Suchbild
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Dalmatiner Suchbild
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Dalmatiner Suchbild
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Wo ist der Hund ?

P. Sinha & T. Adelson (1997)

= Manche Leute verlassen sich zu sehr auf ihre Erfahrung
und halluzinieren den Dalmatiner

= Das sollten wir bei der Konstruktion von Robotern vermeiden, denn wenn
die Maschinen anfangen zu halluzinieren...
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Fixierbilder der Wirklichkeit
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Gonsalves — Sunsets sail
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Fixierbilder der Wirklichkeit

Escher — Wasserfall, 1961 Fukuda — Holzmodell, 1965
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Sein und Schein

Fukuda - Piano—llluéion
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Fukuda - Piano-lllusion

MPI fir biologische Kybernetik Heinrich H. Bllthoff Nurnberg, 6. Oktober 2007



Wahrnehmung

= Wahrnehmung ist nicht immer ,,wahr*

Edward H. Adelson
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Wahrnehmung

= Wahrnehmung ist nicht immer ,,wahr*
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Wahrnehmung

Edward H. Adalson
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Auch diese Illusion zeigt weniger
eine Fehlfunktion unseres Gehirns
als dessen “Genialitat”.

Das visuelle System ist kein
physikalisches Lichtmessgerat, aber
das ist auch nicht der Sinn.

Die Aufgabe des Gehirns ist eher die
Szene in informative Teile zu
zerlegen, um dadurch die Objekte
In der Szene zu erkennen.
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Beleuchtungsrichtung
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Tiefenumkehr in Bildern

= Unterschiedliche 3D Strukturen ergeben das gleiche 2D Bild.
Um das Bild richtig zu interpretieren, muss das Gehirn Annahmen
Uber die Welt machen.

MPI fir biologische Kybernetik Heinrich H. Bllthoff Nurnberg, 6. Oktober 2007



Hohlmasken Illusion
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Tiefenwahrnehmung durch Schatten
Isabelle Bulthoff & Dan Kersten
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= Schatten erlauben Tiefenwahrnehmung von Objekten ohne beidaugiges
Sehen (Stereoskopie).

= Das Gehirn geht von ruhenden Lichtquellen aus. Die Sonne wandert nur
sehr langsam.
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Die Formel der Wirklichkeit
Bas Kast Tagesspiegel 8. Juli 2001

= Die Wahrscheinlichkeitstheorie von Bayes (1783) erlaubt uns, die
vielen moglichen Interpretationen durch a priori angenommene
Wahrscheinlichkeiten zu reduzieren:

P(Szene | Bild) — P(Bild | Szene) P(Szene)

P(Bild | Szene): Physik der Abbildung (Linse im Auge)
P(Szene): a priori Wahrscheinlichkeit der Szene
Annahmen Uber Geometrie, Licht, Material

= Die Annahmen Uber die Welt andern sich mit der Erfahrung, daher
sehen Kinder die Welt anders als die Erwachsenen.

Von Teillen zum Ganzen‘
79 A2 I | I \wililIwil Ul ll VWAL I wl1d
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Einblick in aktuelle Forschungsthemen

= Multimodale Wahrnehmung

= Konnen wir Gesichter auch ertasten?
Experimente zur haptischen Gesichtserkennung

= Raumkognition

= Wie finden wir uns zurecht?
Navigationsexperimente im virtuellen Tlubingen

= Kybernetische Lageregelung

= Wie viel Bewegung muss ein guter Flugsimulator bieten?
Experimente zur Hubschrauberkontrolle
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Haptische Gesichtserkennung
Dopjans, Wallraven, Bulthoff [2007]

= Wir sind Experten fir visuelle
Gesichtserkennung

=  Wie gut kbnnen wir Gesichter nur
auf der Basis des Tastsinns
erkennen?

= Konnen wir von haptisch gelernten
Gesichtern auf das Aussehen der
Gesichter schlieRen (vice versa)?

MPI fir biologische Kybernetik Heinrich H. Bllthoff
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Haptische Gesichtserkennung
Dopjans, Wallraven, Bulthoff [2007]

= Methoden:
= Gesichterdatenbank + 3D Drucker
= Erkennungs-Experimente (Alt/neu)
= Resultate:

= Wir kbnnen Gesichter tatsachlich gut
nur durch Tasten erkennen

= Esist uns moglich, haptisch gelernte Die Testgesichter fir das Experiment
Gesichter visuell wiederzuerkennen,

ebenso umgekehrt
= Interpretation: 3D Modell 3D Drucker 3D Gesicht

= Haben wir vielleicht gemeinsame
visuelle und haptische # #
Objektreprasentationen ?
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Reorientierung vs. Wegfindung

Wo bin ich? Wie komme ich da hin?

Standort
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Routenwissen und Uberblickswissen
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Wie lerne ich Routen? - Virtuell Tibingen
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Das Experiment

* Route lernen mit Nebenaufgabe
* Route laufen ohne Nebenaufgabe
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Die Routen
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Die Nebenaufgaben

verbal visuell raumlich

2
Max. Dauer der Nebenaufgabe angepasst, so dass Fehlerrate bei 15% liegt
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Ablauf

Nebenauf- _
gaben Uben , Basisrate

VR tiben 3

1. Route 1. Route
lernen , navigieren ,

2. Route 2. Route

lernen , navigieren , Nachtests

Leistung in Nebenaufgaben gemessen
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Ergebnisse: Wie oft verlaufen?

: Getting Lost -

Mean
OO L N W A O1 OO N
|

None Visual Spatial Verbal
Secondary Task
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Was merken sich die Versuchspersonen? Eine
Ansicht oder ein Modell/Karte einer Kreuzung?
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Was merken sich die Versuchspersonen? Eine
Ansicht oder ein Modell/Karte einer Kreuzung?

3 " Discrimination of intersections and 45 - Reaction time
o5 distracers

Reaction time [s]
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0° 90° 180° 0° 90° 180°
Winkel zur Laufrichtung Winkel zur Laufrichtung
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Zusammenfassung

= Die raumliche und die verbale Nebenaufgabe und das Routenlernen
storen sich gegenseitig starker, als die visuelle Nebenaufgabe und
Routenlernen

=> Wir speichern Routen im raumlichen Gedachtnis und im verbalen
Gedachtnis (z.B. als Wegbeschreibung)

= Fotos von Kreuzungen werden besser wieder erkannt, wenn sie aus
der Richtung aufgenommen wurden, in der die Route gelaufen
wurde

=> Routen werden ansichtsbasiert gespeichert
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Helikopter Schwebeflug

= |st ein interessantes Problem um zu verstehen wie unser Gehirn
Annahmen macht um den Regelkreis zwischen Wahrnehmung und

Handlung zu schliel3en
= es basiert auf
= einem “internen Model” der Dynamik des Helikopter

Control = JE..‘ Outputs
Wigls 5 B {position & arenatior
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= Wahrnehmung der Eigenbewegung

= visuell (optischer Fluss)
= yvestibular oder andere Inertial-Information
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Bewegungssimulation im RobolLab
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Bewegungssimulator

HMD mit Head tracker Sicherheitsgurte

Steuerknlppe
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Experiment: Helikopter Side-Step Mandver
Wie viel Bewegung muss ein Simulator bieten?

Stabiles Schweben vor Ziel (Backsteinmauer)
=  Knopf dricken
= Ziel bewegt sich 60° nach rechts oder links (6 m)

= Side-Step zur neuen Schwebeposition (so schnell wie
maoglich)

= 5 Sekunden lang schweben
= Knopf dricken

= Dieses Experiment wurde mit unterschiedlich starken
Bewegungen durchgefiihrt.
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Visuelle Umgebung

MPI fir biologische Kybernetik Heinrich H. Bllthoff Nurnberg, 6. Oktober 2007



Schwebeflug-Experiment
(HMD aus Sicht des Piloten)
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Ergebnisse

Hover-Leistung der Piloten
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RMS lateral position, cm

besser
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Ruckblick

Einblick in die moderne Wahrnehmungsforschung
= Computer Graphik
= Virtueller Realitat
Wahrnehmung ist ein Vergleich mit einer internen Vorstellung
= ohne Vorwissen (Gedachtnis) keine Wahrnehmung
= ohne Reprasentation: nur reagieren - kein agieren (gezieltes Handelin)
= ohne Reprasentation waren wir Zombies

Wahrnehmung lasst sich durch Bayes formalisieren
= Die Formel der Wirklichkeit

Wahrnehmung ist ein aktiver Prozess
= Untersuchung im geschlossenen Wahrnehmungs-Handlungskreislauf
= Renaissance der Kybernetik
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