
Was wir zu sehen denken
Wahrnehmung und Handlung inWahrnehmung und Handlung in 
realen und virtuellen Welten
Heinrich H. Bülthoff



ÜberblickÜberblick

Wie kommt die Welt in den Kopf ?p
Sehen ist ein unterbestimmtes Problem

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

Wahrnehmung ist nur möglich mit Weltwissen
Wahrscheinlichkeitstheorie von Bayes

Zweiter Teil- Drei Beispiele aus aktueller ForschungZweiter Teil Drei Beispiele aus aktueller Forschung
1. Experimente zur haptischen Gesichtserkennung
2. Navigationsexperimente im virtuellen Tübingen
3. Experimente zur Hubschrauberkontrolle
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Der Mensch ein komple es k bernetisches S stemDer Mensch: ein komplexes kybernetisches System
Sensorik

unsere Sinne liefern uns 
die Messwerte über die 
Außenwelt

Gehirn
Im Gehirn werden die 
Sinnes-Informationen in 
verschiedenen Gehirn-
arealen verarbeitet und im  

d h hGedächtnis gespeichert

Wahrnehmung
b f d kbasiert auf dem konti-
nuierlichen Vergleich 
zwischen der Information 
üb di A ß lt düber die Außenwelt und 
einer Innenwelt, die von 
Geburt an durch Erfahrung 
gebildet wird
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gebildet wird



Sehen ist im Prin ip nmöglichSehen ist im Prinzip unmöglich
mathematisch ist es ein unterbestimmtes Problem

Auge: 3D  Außenwelt 2D Netzhautbild
Gehirn: 2D Netzhautbild 2D/3D InnenweltGehirn: 2D Netzhautbild 2D/3D Innenwelt 

Rekonstruktion der 3D Welt aus der 2D Abbildung ist ein g
unterbestimmtes Problem, das nur durch gelerntes oder 
angeborenes Vorwissen über die Welt lösbar ist.

Sehen = inverse Optik + Erfahrung
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3D nach 2D ist einde tig3D nach 2D ist eindeutig 
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2D nach 3D ist mehrde tig2D nach 3D ist mehrdeutig

2D Abbildung entspricht vielen 3D 
ObjektenObjekten

Verschiebung entlang der 
Projektionsstrahlen lässt das Bild 
unverändertunverändert

Gehirn wählt einfache Interpretation 
(Vorwissen)

geringe Variation der Winkel
möglichst planare Flächen
möglichst kompakte Formg p
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Der Be chet St hlDer Beuchet Stuhl
Die dritte Dimension geht verloren

nur von einem einzigen Blickpunkt werden die entfernten Teile als 
zusammengehörig gesehenzusammengehörig gesehen  
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Der Be chet St hlDer Beuchet Stuhl
Die Bedeutung der richtigen Perspektive 

QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressorYUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.
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Der Be chet St hlDer Beuchet Stuhl
Nur Zwerge werfen große Schatten

Schatteninformation wird ignoriert
Verdeckung löst das WahrnehmungsrätselVerdeckung löst das Wahrnehmungsrätsel
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Der Be chet St hlDer Beuchet Stuhl
Die Bedeutung der richtigen Perspektive 

QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.
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Wie f nktioniert Wahrnehm ng?Wie funktioniert Wahrnehmung?

Was sehen sie hier in diesem Bild?
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Wie f nktioniert Wahrnehm ng?Wie funktioniert Wahrnehmung?

Ein paar Linien lösen das Rätsel
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Wie f nktioniert Wahrnehm ng?Wie funktioniert Wahrnehmung?

Was sehen sie jetzt?

Wahrnehmung ist ein Vergleich mit einer internen Repräsentation 
(Gedächtnis)
Auch das Sehen muss gelernt werden 
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Dalmatiner S chbildDalmatiner Suchbild
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Dalmatiner S chbildDalmatiner Suchbild
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Dalmatiner S chbildDalmatiner Suchbild
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Wo ist der H nd ?Wo ist der Hund ?

M h L t l i h h f ih E f h

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 
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die Maschinen anfangen zu halluzinieren...



Fi ierbilder der WirklichkeitFixierbilder der Wirklichkeit
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Gonsalves – Sunsets sail



Fi ierbilder der WirklichkeitFixierbilder der Wirklichkeit
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Escher – Wasserfall, 1961 Fukuda – Holzmodell, 1965



Sein nd ScheinSein und Schein
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Fukuda - Piano-Illusion



Sein nd ScheinSein und Schein
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Fukuda - Piano-Illusion



Wahrnehm ngWahrnehmung

Wahrnehmung ist nicht immer „wahr“ 
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Wahrnehm ngWahrnehmung

Wahrnehmung ist nicht immer „wahr“ 
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Wahrnehm ngWahrnehmung

Auch diese Illusion zeigt wenigerAuch diese Illusion zeigt weniger 
eine Fehlfunktion unseres Gehirns 
als dessen “Genialität”.
D i ll S t i t k iDas visuelle System ist kein 
physikalisches Lichtmessgerät, aber 
das ist auch nicht der Sinn.
Die Aufgabe des Gehirns ist eher die 
Szene in informative Teile zu 
zerlegen um dadurch die Objektezerlegen, um dadurch die Objekte 
in der Szene zu erkennen.
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Bele cht ngsricht ngBeleuchtungsrichtung
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Ti f k h i BildTiefenumkehr in Bildern

HügelTal

Unterschiedliche 3D Strukturen ergeben das gleiche 2D Bild.
Um das Bild richtig zu interpretieren, muss das Gehirn Annahmen 
üb di W lt h
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über die Welt machen.



Hohlmasken Ill sionHohlmasken Illusion

QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.

QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.
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Tiefen ahrnehm ng d rch SchattenTiefenwahrnehmung durch Schatten
Isabelle Bülthoff & Dan Kersten

QuickTime™ and a QuickTime™ and aQuickTime  and a
 decompressor

are needed to see this picture.

QuickTime  and a
 decompressor

are needed to see this picture.

Schatten erlauben Tiefenwahrnehmung von Objekten ohne beidäugiges g j g g
Sehen (Stereoskopie).
Das Gehirn geht von ruhenden Lichtquellen aus. Die Sonne wandert nur 
sehr langsam
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sehr langsam.



Die Formel der WirklichkeitDie Formel der Wirklichkeit
Bas Kast Tagesspiegel 8. Juli 2001

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

P(Szene | Bild) ~ P(Bild | Szene) P(Szene)P(Szene | Bild)  ~   P(Bild | Szene) P(Szene)

P(Bild | Szene): Physik der Abbildung (Linse im Auge)
P(S ) i i W h h i li hk it d SP(Szene): a priori Wahrscheinlichkeit der Szene

Annahmen über Geometrie, Licht, Material

Die Annahmen über die Welt ändern sich mit der Erfahrung, daher 
sehen Kinder die Welt anders als die Erwachsenen.
Von Teilen zum Ganzen“„Von Teilen zum Ganzen
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Einblick in akt elle Forsch ngsthemenEinblick in aktuelle Forschungsthemen

Multimodale Wahrnehmungg
Können wir Gesichter auch ertasten? 
Experimente zur haptischen Gesichtserkennung

R k g itiRaumkognition
Wie finden wir uns zurecht?
Navigationsexperimente im virtuellen TübingenNavigationsexperimente im virtuellen Tübingen

Kybernetische Lageregelung
Wie viel Bewegung muss ein guter Flugsimulator bieten?Wie viel Bewegung muss ein guter Flugsimulator bieten?
Experimente zur Hubschrauberkontrolle
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Haptische Gesichtserkenn ngHaptische Gesichtserkennung
Dopjans, Wallraven, Bülthoff [2007]

Wi i d E fü i llWir sind Experten für visuelle 
Gesichtserkennung
Wie gut können wir Gesichter nur W e gut ö e w Ges c te u
auf der Basis des Tastsinns 
erkennen?
Können wir von haptisch gelerntenKönnen wir von haptisch gelernten 
Gesichtern auf das Aussehen der 
Gesichter schließen (vice versa)?
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Haptische Gesichtserkenn ngHaptische Gesichtserkennung
Dopjans, Wallraven, Bülthoff [2007]

M h dMethoden:
Gesichterdatenbank + 3D Drucker
Erkennungs-Experimente (Alt/neu)g p ( )

Resultate:
Wir können Gesichter tatsächlich gut 
nur durch Tasten erkennennur durch Tasten erkennen
Es ist uns möglich, haptisch gelernte 
Gesichter visuell wiederzuerkennen, 
b g k h t

Die Testgesichter für das Experiment

ebenso umgekehrt

Interpretation:
Haben wir vielleicht gemeinsame 

3D Modell3D Modell 3D Drucker3D Drucker 3D Gesicht3D Gesicht

g
visuelle und haptische 
Objektrepräsentationen ?
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Reorientier ng s Wegfind ngReorientierung vs. Wegfindung

W bi i h? Wi k i h d hi ?Wo bin ich?              Wie komme ich da hin?               

Ziel

? Weg?? Weg?

StandortStandort
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Ro ten issen nd Überblicks issenRoutenwissen und Überblickswissen

?
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Wie lerne ich Ro ten? Virt ell TübingenWie lerne ich Routen? - Virtuell Tübingen

QuickTime™ and a
 decompressor

are needed to see this picture.
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Das E perimentDas Experiment

• Route lernen mit Nebenaufgabe
• Route laufen ohne Nebenaufgabe
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Die Ro tenDie Routen
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Die Nebena fgabenDie Nebenaufgaben

verbal visuell räumlichverbal                     visuell        räumlich

„Montag“„Montag
„Mintag“ „1:20“
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Max. Dauer der Nebenaufgabe angepasst, so dass Fehlerrate bei 15% liegt



Abla fAblauf

fVR üben Nebenauf-
gaben üben Basisrate

1. Route 1. Route1. Route
lernen

1. Route 
navigieren

Nachtests2. Route 
l

2. Route 
i i Nachtestslernen navigieren
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Leistung in Nebenaufgaben gemessen



Ergebnisse Wie oft erla fen?Ergebnisse: Wie oft verlaufen?

Both routes8 Getting Lostot outes
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None Visual Spatial VerbalNone Visual Spatial Verbal
Side TaskSecondary Task
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Was merken sich die Vers chspersonen? EineWas merken sich die Versuchspersonen? Eine 
Ansicht oder ein Modell/Karte einer Kreuzung?

0° 90° 180°
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0° 90° 180°



Was merken sich die Vers chspersonen? EineWas merken sich die Versuchspersonen? Eine 
Ansicht oder ein Modell/Karte einer Kreuzung?

Discrimination of intersections and 
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Angle towards direction of travellingWinkel zur Laufrichtung                                  Winkel zur Laufrichtung 

0° 90° 180°
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0° 90° 180°



Z sammenfass ngZusammenfassung

Die räumliche und die verbale Nebenaufgabe und das Routenlernen 
stören sich gegenseitig stärker, als die visuelle Nebenaufgabe undstören sich gegenseitig stärker, als die visuelle Nebenaufgabe und 
Routenlernen

=> Wir speichern Routen im räumlichen Gedächtnis und im verbalen 
Gedächtnis (z.B. als Wegbeschreibung)

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

=> Routen werden ansichtsbasiert gespeichert
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Helikopter SchwebeflugHelikopter Schwebeflug

ist ein interessantes Problem um zu verstehen wie unser Gehirnist ein interessantes Problem um zu verstehen wie unser Gehirn 
Annahmen macht um den Regelkreis zwischen Wahrnehmung und 
Handlung zu schließen
es basiert auf

einem “internen Model” der Dynamik des Helikopter

einem “perzeptuellem Modell” der 3-dimensionalen Umgebungeinem perzeptuellem Modell  der 3-dimensionalen Umgebung
Wahrnehmung der Eigenbewegung

visuell (optischer Fluss)
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vestibulär oder andere Inertial-Information



Be eg ngssim lation im RoboLabBewegungssimulation im RoboLab

QuickTime™ and a
decompressordecompressor

are needed to see this picture.
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Be eg ngssim latorBewegungssimulator

HMD mit Head tracker Sicherheitsgurte

Steuerknüppel
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E periment Helikopter Side Step Manö erExperiment: Helikopter Side-Step Manöver
Wie viel Bewegung muss ein Simulator bieten?

Stabiles Schweben vor Ziel (Backsteinmauer)

Knopf drücken

Ziel bewegt sich 60° nach rechts oder links (6 m)Ziel bewegt sich 60 nach rechts oder links (6 m)

Side-Step zur neuen Schwebeposition (so schnell wie 
möglich)möglich)

5 Sekunden lang schweben

Knopf drücken

Dieses Experiment wurde mit unterschiedlich starken 
Bewegungen durchgeführt. 
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Vis elle Umgeb ngVisuelle Umgebung
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Sch ebefl g E perimentSchwebeflug-Experiment
(HMD aus Sicht des Piloten)

QuickTime™ and a
H.264 decompressor

are needed to see this picture.
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ErgebnisseErgebnisse

Hover-Leistung der PilotenHover Leistung der Piloten
er

h
le

ch
te

sc
ss

er

1:1 visuelle
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1:1 visuelle 
Bewegung + 
Bewegung 
i d id i h

Motion gain lateral

sind identisch
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RückblickRückblick

Einblick in die moderne Wahrnehmungsforschung
Computer GraphikComputer Graphik
Virtueller Realität

Wahrnehmung ist ein Vergleich mit einer internen Vorstellungg g g
ohne Vorwissen (Gedächtnis) keine Wahrnehmung
ohne Repräsentation: nur reagieren – kein agieren (gezieltes Handeln)
ohne Repräsentation wären wir Zombies

Wahrnehmung lässt sich durch Bayes formalisieren
Die Formel der Wirklichkeit

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