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Objektwahrnehmung

Object Recognition

Isabelle Bllthoff & Heinrich Bulthoff

1 Einflihrung

Wenn wir ein Zimmer betreten, kénnen wir in der Regel sofort alle Objekte er-
kennen und als Stiihle, Tische, Lampen usw. klassifizieren. Objekterkennung ist
fiir uns scheinbar eine ganz einfache Aufgabe. Dass es allerdings viel schwieriger
ist als der Laie annimmt, zeigt sich darin, dass es bis heute noch kein automati-
sches Erkennungssystem gibt, welches die fiir uns triviale Aufgabe der Objekt-
erkennung 16sen kann.

Diese Schwierigkeit deutet auf die tatsdchliche Komplexitit der Objekterkennung
hin. In der Tat hat sich die Objekterkennung als eines der schwierigsten und wich-
tigsten Probleme in der kognitiven Neurobiologie herausgestellt.

In Abbildung 1 veranschaulichen wir einige Probleme, die unser visuelles System
16st, wenn es Stiihle erkennt. Wir konnen miihelos alle Stiihle in Abbildung 1 er-
kennen, obgleich die Muster auf unserer Netzhaut durch unterschiedliche Orien-
tierung oder Beleuchtung der Stiihle ganz verschieden sind. Stiihle kénnen aber
auch ganz unterschiedliche Formen haben oder auch nur teilweise sichtbar sein
(etwa der Stuhl hinter dem Schreibtisch). Wenn die Aufgabe lautet, Stiihle zu fin-
den, auf denen wir wirklich sitzen konnen, wiirden wir z. B. den Stuhl auf dem
Schreibtisch nicht in diese Kategorie einschlieen, obwohl sein Bild die gleiche
Grofe hat wie die des Stuhls im Hinterzimmer.

Bevor wir einen Stuhl als Stuhl bezeichnen kénnen, miissen wir vorher das Ob-
jekt vom Hintergrund trennen. Obwohl wir in diesem Kapitel nur tiber die Erken-
nung von bereits isolierten Objekten sprechen werden, sollte es dem Leser bewusst
sein, dass die Trennung des Objekts vom Hintergrund kein triviales Problem ist
(Peterson, 1994).

Der Eindruck, dass wir Gegenstidnde miihelos aus jedem Blickwinkel erkennen
konnen, triigt. Unter allen Ansichten eines Objekts erlauben einige (kanonische
Ansichten) eine schnellere Erkennung der Objekte (Palmer, Rosch & Chase, 1981).
Die Existenz solcher ,,besserer* (kanonischer) Ansichten hat wichtige Implikatio-
nen fiir die beiden wichtigsten Modellvorstellungen zur Objekterkennung, die wir
in diesem Kapitel beschreiben werden.
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Abbildung 1: Dieses Bild stellt einige der Probleme dar, die unser Gehirn 16sen muss, um
Stiihle zu erkennen: z. B. Orientierungs-, Grofien- und Beleuchtungsinva-
rianz, Verdeckung (durch Schreibtisch oder Paravent), unterschiedliche
Stuhlarten. Aullerdem sind der Schatten oder das Bild eines Stuhles, ein
zerbrochener Stuhl und der Stuhl an der Decke keine Stiihle, auf denen
man sitzen kann.

Wir werden auch iiber eine spezielle Objektkategorie — Gesichter — sprechen, nach-
dem wir kurz erwédhnt haben, wo Objekte und Gesichter im Gehirn vorwiegend
verarbeitet werden. Aber bevor wir diese Themen aufgreifen, sollten wir zuerst
néiher definieren, was Objekterkennung ist.

2 Terminologie

Die Bezeichnung Objekterkennung kann unterschiedliche Bedeutungen haben.
Wenn wir ein Objekt spontan benennen, nennen wir meistens die Grundkategorie
(basic level category) dieses Objekts. Wir sprechen dann in diesem Fall von Ka-
tegorisierung; z. B. kategorisieren wir die Gegenstinde in Abbildung 1 als Stiihle
oder Tische. Die Grundkategorie wird auch am schnellsten genannt (Rosch et al.,
1976). Bei der Identifikation wird ein Objekt als einzelnes Exemplar erkannt;
etwa so: ,,Hier liegt Bashi, unser Hund.*

Wenn wir sagen, dass der Stuhl hinter dem Schreibtisch in Abbildung 1 ein Biiro-
stuhl ist, kategorisieren wir auf einer untergeordneten Ebene (subordinate level)
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und sind bei der Benennung etwas langsamer, als wenn wir die Grundkategorie
nennen. Wenn wir dagegen die Stiihle in Abbildung 1 als Mobel bezeichnen, ka-
tegorisieren wir auf einer iibergeordneten Ebene. Diese Kategorisierungsleistung
ist ebenfalls langsamer.

Eine Grundthese der Objekterkennung ist, dass es keine Erkennung geben kann,
ohne dass vorher eine Reprisentation im Gehirn gebildet worden ist. Erkennen
heit eigentlich Wiedererkennen oder Vergleichen mit einer internen Reprisenta-
tion. Im folgenden Abschnitt beschreiben wir in aller Kiirze, was wir tiber die Re-
prisentation von Objekten im Kortex wissen.

3 Objekt-Repréasentation im Kortex

Von der priméren Sehrinde (V1) gelangt die visuelle Information iiber den dorsa-
len Pfad zu den visuellen Assoziationsarealen im Parietallappen. Zu den visuel-
len Arealen im Temporallappen gelangt sie iiber den ventralen Pfad (vgl. Abb. 2).

Vereinfacht gesagt wird im dorsalen Pfad der Ort des Objekts berechnet, wiihrend
die Areale entlang dem ventralen Pfad fiir die Frage ,,Was ist dieses Objekt?* zu-
standig sind (Ungerleider & Mishkin, 1982).

Frontallappen

Parietallappen

Temporallappen Okzipitallappen

Abbildung 2: Linke Hirnhilfte: Die vier Hauptlappen zusammen mit den Hauptarealen
entlang dem ventralen und dorsalen Pfad. Der graue Pfeil beschreibt den
dorsalen Pfad, der schwarze Pfeil den ventralen Pfad.
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Die Areale des ventralen Pfades befinden sich im unteren Teil des Temporallappens
(IT, inferiorer temporaler Kortex) und sind ausschlieBlich fiir die visuelle Verar-
beitung zustindig. Danach folgen andere Zentren im Temporal- und Frontallap-
pen, die multimodal sind. Im IT befinden sich alle neuronalen Strukturen, die fiir
die Bildung von Objektbeschreibungen notwendig sind. In dieser Region haben
elektrophysiologische Untersuchungen an Primaten Neurone entdeckt, die spezi-
fisch auf Gesichter oder bestimmte Objekte antworten. Dagegen haben vorgeschal-
tete Neurone eher auf einfachere Muster oder auf Objektattribute wie Farbe oder
Bewegung geantwortet.

Funktionelle Bildgebung bei gesunden Probanden hat gezeigt, dass ein Bereich
des Gyrus fusiformis auf der Unterseite des Temporalkortex besonders aktiv ist,
wenn wir Gesichter sehen (Fusiform Face Area; Kanwisher, McDermott & Chun,
1997). In diesem Areal wird vermutlich die Identitit von individuellen Gesichtern
bestimmt.

4 Modelle der Objekterkennung

Wie in unserem visuellen System dreidimensionale (3D) Objekte reprisentiert
sind, ist eine schwierige und leidenschaftlich debattierte Frage, die sich im We-
sentlichen auf zwei Modellvorstellungen zuriickfiihren ldsst. 1. Ein Modell, das
auf einer strukturellen Beschreibung von 3D-Objekten beruht (strukturelle Re-
prisentation), und 2. einen bildbasierten Ansatz, der auf einer Interpolation zwi-
schen verschiedenen Ansichten der Objekte beruht (ansichtsbasierte Reprisen-
tation).

4.1  Strukturelle Reprasentation

Der Vorteil einer strukturellen Repriisentation (vgl. Abb. 3 und 4) besteht darin,
dass sie wenig Gedichtniskapazitit erfordert und blickwinkelunabhiingig ist. Eine
einzige Beschreibung geniigt, um die Erkennung eines Objekts aus fast jedem mog-
lichen Blickwinkel zu erlauben. Alle Ansichten eines gespeicherten Gegenstandes
konnen wihrend des Erkennungsprozesses durch ,,mentale Rotation* erzeugt und
mit dem Bild auf der Netzhaut verglichen werden.

Ein bekanntes Erkennungsmodell, das auf strukturellen Beschreibungen basiert,
ist die Recognition-by-components-Theorie von Biederman (1987): Objekte wer-
den in einfache Grundformen (Geone) zerlegt. Das Erkennen besteht dann in der
Identifizierung der Grundformen und ihrer rdumlichen Beziehungen zueinander.

Diese Theorie ist mit verschiedenen Problemen behaftet: Eines besteht darin, dass
bei den meisten natiirlichen Objekten die Extraktion der Grundformen nicht ein-
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fach ist. (Wie soll man z. B. die Form eines Fisches oder einer Schnecke in einfa-
che Grundformen zerlegen?) Ein anderes Problem ist, dass die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Objekten nur auf der Ebene der Grundkategorien mog-
lich ist; das heiBt, dass geon-basierte Beschreibungen zwischen Tisch und Stuhl
unterscheiden konnen, aber nicht notwendigerweise zwischen verschiedenen Stiih-
len. Dariiber hinaus ldsst die Theorie von Biederman erwarten, dass alle Ansich-
ten (auBer einigen wenigen, bei denen die Zuordnung der Grundformen nicht ein-
deutig ist) gleich gut erkannt werden. Diese Annahme ist jedoch nicht vereinbar
mit den bereits erwidhnten bevorzugten kanonischen Ansichten.

———————

% Forearm
Hand

A Tt

Abbildung 3: Strukturelle Objektbeschreibung nach Marr und Nishihara, (Abb. 3, S. 278:
in Marr, D. & Nishihara, H. (1978). Representation and recognition of the
spatial organization of three-dimensional shapes. Proceedings of the Royal
Society London Series B, 200, 269-291, abgedruckt mit Erlaubnis). Dieses
3-D-Modell beruht auf Zylindern, deren Lage durch eine Hauptachse be-
stimmt ist. Es wird angenommen, dass die Hauptachse leicht aus jedem
Blickwinkel ermittelt werden kann.

4.2 Ansichtsbasierte Reprasentation

Ansichtsbasierte Erkennungsmodelle setzen voraus, dass jedes gesehene Objekt
mehrfach abgespeichert ist, so als hitte man es aus verschiedenen Blickwinkeln
fotografiert (Biilthoff & Edelmann, 1992; Tarr & Biilthoff, 1999). Allerdings wird
die Bildinformation sicherlich nicht im Gehirn wie eine Fotografie abgespeichert,
sondern unter ,,Ansicht“ soll hier die Information verstanden werden, die in einem
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Abbildung 4: Ansichtsbasierte Erkennung im Vergleich zu struktureller Reprisentation.

Abbild eines Objekts oder einer Szene enthalten ist. Dies schlieBt nicht aus, dass
3D-Information in Form von binokularer Disparitit oder anderen Merkmalen fiir
rdumliche Tiefe enthalten ist. Wihrend des Erkennungsprozesses wird dann unter
den im Gedichtnis (— Gedéchtnis) gespeicherten Ansichten die Ansicht heraus-
gesucht, die dem Netzhautbild am besten entspricht (vgl. Abb. 4).

Ansichtsbasierte Mechanismen zur Objekterkennung verlangen eine groBe Spei-
cherkapazitit, da jede Ansicht, aus der ein Objekt erkannt werden soll, auch vor-
her abgespeichert sein muss. Dabei sind Schwierigkeit und Genauigkeit der Er-
kennung bezeichnenderweise von der Vertrautheit der Ansichten abhiingig. Eine
Methode, mit der das Gehirn das Speicherproblem bewiltigen konnte, besteht da-
rin, bei Bedarf eine zusitzliche anpassende Transformation vorzunehmen, so dass
ein Objekt auch erkannt wird, wenn es aus einem leicht unterschiedlichen Blick-
winkel gesehen wird. Mithilfe dieser Mainahme konnte die SpeichergréBe redu-
ziert werden, weil nicht jede Ansicht im Speicher enthalten sein muss. Ahnliche
anpassende Transformationen konnten fiir andere Ansichtsabweichungen (z. B.
Anderung der Beleuchtung) vorgesehen sein.

Fiir Blickwinkelabweichungen sind verschiedene Mechanismen vorgeschlagen
worden, um von bekannten zu unbekannten Ansichten generalisieren zu kénnen,
unter anderem mentale Rotation (Tarr & Pinker, 1989) und Ansichtsinterpolation
(Poggio & Edelman, 1990).
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Fiir eine ansichtsabhingige Reprisentation sprechen viele Experimente, die ge-
zeigt haben, dass mit Abweichung von der gelernten Ansicht die Erkennungsleis-
tung stark abfillt. Eine zentrale Frage ansichtsbasierter Erkennungsmodelle ist,
wie verschiedene Ansichten eines Objekts vereinigt werden, um eine einheitliche
und zusammenhingende Objekteinheit zu schaffen. Wenn wir uns einem Objekt
ndhern, bekommen wir in kurzer Zeitfolge neue Ansichten, wobei sich zeitlich
benachbarte Ansichten nur wenig unterscheiden. Wallis und Biilthoff (2001) haben
gezeigt, dass unser visuelles System diese zeitliche Nachbarschaft benutzt, um
unterschiedliche Ansichten zu einer Objekteinheit zu verkniipfen.

5 Gesichtserkennung

Gesichter sind von groBer sozialer Bedeutung. Im Vergleich zu anderen Objekt-
klassen sind sie untereinander alle sehr dhnlich. Trotzdem kénnen wir die meisten
Gesichter ohne Miihe voneinander unterscheiden.

Bereits wenige Stunden nach der Geburt interessieren sich Neugeborene fiir Ge-
sichter oder gesichtsihnliche Muster. Mit zwei Monaten fangen sie an, das Gesicht
ihrer Mutter zu erkennen und reale Gesichter von gesichtsidhnlichen Mustern zu
unterscheiden. Trotzdem verindern sich die Strategien von Kindern und Erwachse-
nen bei der Gesichtserkennung bis in die Pubertit (Schwarzer & Leder, 2003). Auch
wenn wir es nicht bemerken, verlangt die Gesichtserkennung jahrelange Ubung.

In vielen Experimenten wurde gezeigt, dass Gesichtserkennung und Objekterken-
nung auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen (Bruce & Humphreys, 1994).
Zum Beispiel wird nur die Gesichtserkennung stark beeintrichtigt, wenn die Sti-
muli auf den Kopf gestellt werden (Inversionseffekt); bei anderen Objekten ist das
nicht der Fall. Solche Befunde und das angeborene Interesse von Sduglingen fiir
Gesichter unterstiitzen die Theorie, dass Gesichter eine besondere Klasse von Ob-
jekten bilden.

Neurophysiologische Untersuchungen haben gezeigt, dass ein als Gyrus fusifor-
mis bekannter Bereich in der Hirnrinde besonders aktiv ist, wenn Gesichter gezeigt
werden (Kanwisher et al., 1997). AuRerdem fiihren Lasionen in dieser Gehirn-
gegend dazu, dass Patienten Gesichter nicht mehr erkennen kénnen (Prosopagno-
sie), obwohl ihre Fihigkeit, andere Objekte zu erkennen, nicht betroffen ist.

Trotz all dieser Hinweise gibt es eine heftige Kontroverse dariiber, ob Gesichter
per se fiir unsere Wahrnehmung etwas Besonderes sind oder ob sie nur Objekte
sind, die eine besonders grofle Expertise fordern, damit sie individuell erkannt wer-
den konnen (Tarr & Gauthier, 2000) und aus diesem Grund eine eigene Gehirn-
region fiir ihre Erkennung beanspruchen. Diese Streitfrage ist noch nicht gelost.

X
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