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Vorwort

Die vierte Tübinger Wahrnehmungskonferenz bringt wie ihre Vorgänger eine 
thematisch breit gefächerte Übersicht über die verschiedenen Aspekte der 
Wahrnehmungsforschung. Dabei werden die quantitative Beschreibung von 
Wahrnehmungsleistungen, die von der Wahrnehmung erbrachte 
Informationsverarbeitung und die zugrundeliegenden neuronalen Mechanismen 
gleichermaßen berücksichtigt. Die interdisziplinäre Breite, wie auch die 
Fokussierung auf gemeinsame Fragestellungen, zeigt sich beispielhaft bei den 
diesjährigen Symposien, von denen je eines von einem Biologen, einem 
Informatiker und einem Psychologen organisiert wird. Mit 104 eingereichten 
Posterbeiträgen ist die TWK in ihrem Umfang stabil.

Der im Jahr 2000 zum ersten Mal vergebene Preis der Tübinger 
Wahrnehmungskonferenz für den besten studentischen Posterbeitrag wurde 
aufgeteilt. Die Preisträger waren Michael Kubischik vom Lehrstuhl für 
Allgemeine Zoologie und Neurobiologie der Ruhr-Universität Bochum (für den 
Beitrag “Peri-sakkadische Raumrepräsentation im posterioren Parietalcortex des 
Makaken”; zusammen mit Frank Bremmer) sowie Florian Röhrbein vom 
Institut für Medizinische Psychologie der LMU München (für den Beitrag 
“Intermodal sensory interactions for ecologically valid intensity changes as 
caused by moving observers or moving objects”; zusammen mit Kerstin Schill 
und Christoph Zetzsche). Auch in diesem Jahr kann der mit 1000 DM dotierte 
Preis wieder vergeben werden, wiederum mit Unterstützung durch den 
Förderverein für neurowissenschaftliche Forschung e.V., Tübingen, dem wir 
herzlich dafür danken.

Seit dem letzten Jahr haben sich im Kreis der Organisatoren einige 
Änderungen ergeben. Für Manfred Fahle, der jetzt den Lehrstuhl für 
Humanbiologie an der Universität Bremen leitet, konnte Rolf Ulrich vom 
Psychologischen Institut der Universität Tübingen gewonnen werden. Karl 
Gegenfurtner hat einen Ruf an das Psychologische Institut der Universität 
Magdeburg angenommen, trägt aber weiterhin den Großteil der Programmarbeit 
für die TWK. Hanspeter Mallot schließlich hat innerhalb von Tübingen vom 
MPI für biologische Kybernetik an den Lehrstuhl für Kognitive 
Neurowissenschaft der Universität gewechselt, wo er weiterhin für die TWK zur 
Verfügung steht. Die bewährte Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut 
für biologische Kybernetik ist durch die Mitarbeit von Heinrich Bülthoff 
weiterhin gegeben.

Tübingen und Magdeburg, im Februar 2001

Die Herausgeber 





Wissenschaftliches Programm

Freitag, 2. März 2001

ab
14:00 Anmeldung und Aufhängen der Poster

14:55 Begrüßung

Symposium über Sensomotorik 
(Rolf Ulrich, Tübingen)

15:00 Volker Franz (Tübingen) Optische Illusionen: Gibt es eine 
Dissoziation zwischen Wahrnehmung und Greifen.

15:30 Hartmut Leuthold  (Glasgow) & Birgit Stürmer (Berlin) 
Mechanismen sensomotorischer Integration: Hirnelektrische 
Korrelate von Reaktionsbahnung und Kontrolle.

16:00 Jochen Müsseler & Peter Wühr (München) Motorisch 
hervorgerufene Modulationen visueller Enkodierungsprozesse.

16:30 Kaffeepause

17:00 Klaus-Peter Hoffmann (Bochum) Verarbeitung von bewegten 
Reizen im Primatenkortex.

17:30 Holk Cruse (Bielefeld) MMC -- ein rekurrentes Netzwerk zur 
Kontrolle motorischer Systeme mit überzähligen Freiheitsgraden.



Samstag, 3. März 2001

 Symposium über Visuelle Bewegung (Markus Lappe, Bochum)

9:00 Wim van de Grind (Utrecht) On the relation between direct motion 
vision, motion aftereffects and binocular motion rivalry.

9:30 Michael Bach (Freiburg) Mechanismen der Bewegungsadaptation - 
mit visuell evozierten Potentialen in den Kopf schauen.

10:00 Stefan Treue (Tübingen) Die Verarbeitung und Wahrnehmung 
transparenter Bewegungen.

10:30 Kaffeepause

11:00 Markus Lappe (Bochum) Analyse komplexer Bewegungsmuster.

11:30 Heiko Hecht (M.I.T., Cambridge, USA) Globale vs. lokale 
Verarbeitung optischer Flussfelder.

12:00 Mittagspause

14:00 Postersitzungen
Die Poster werden in 4 Gruppen aufgeteilt. Die Autoren sollen 
mindestens während der angebenen Zeit vor Ihrem Poster anwesend 
sein. Die Gruppenzugehörigkeit ist auf dem Posterboard markiert.

Gruppe A: 14:00 - 15:00 Uhr 
Gruppe B: 15:00 - 16:00 Uhr 
Gruppe C: 16:00 - 17:00 Uhr 
Gruppe D: 17:00 - 18:00 Uhr 

18:10 Verleihung des Preises für das beste studentische Poster.

18:15 Abendvortrag von Prof. Henning Scheich (Magdeburg) 
Mustererkennung, Lernen und Konzeptbildung im Hörcortex.



Sonntag, 4. März 2001

Symposium über Kontrast und Formensehen -- Empirie, Modelle 
und Bildverarbeitung (Heiko Neumann, Ulm)

9:00 Alfred Stett (NMI, Reutlingen) 
Informationsverarbeitung in der Retina: Funktionelle Aspekte und 
Ansätze visueller Neuroprothesen.

9:30 Cristoph Zetzsche (München) Nichtlineare Informationskodierung 
im visuellen Kortex und die Statistik der natürlichen Umwelt.

10:00 Reinhard Eckhorn (Marburg) 
Bindung und Trennung von Flächen durch Signal-Korrelation und 
Entkopplung im Sehkortex: Physiologie und Modellierung.

10:30 Kaffeepause

11:00 Martin Giese (M.I.T., Cambridge, USA) 
Neural model for the recognition of form and motion -- a unified 
view of processing in the ventral and dorsal pathway.

11:30 Heiko Neumann (Ulm) Detektion und Integration visueller 
Kontrastinformation: Daten und neuronale Modellierung.

12:00 Schlußdiskussion, Abhängen der Poster, Ende der Konferenz
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Symposium:
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Symposium über Sensomotorik

Organisator: Rolf Ulrich

Psychologisches Institut, Universität Tübingen

ulrich@uni-tuebingen.de

Die Beiträge dieses Symposiums befassen sich mit dem Zusammenspiel von Sensorik
und Motorik. Die Mechanismen, die beide Systeme miteinander verknüpfen oder die
zwischen beiden Systemen vermitteln, sind weder in der neurobiologischen noch in der
experimentalpsychologischen Forschung hinreichend aufgeklärt. In einem Schwerpunkt-
programm (Sensomotorische Integration) der Deutschen Forschungsgesellschaft werden
daher zurzeit sowohl neurobiologische als auch experimentalpsychologische Arbeits-
gruppen gefördert, um diese Forschung in einer interdisziplinären Verflechtung von bio-
logischen und psychologischen Theorien und Methoden zu intensivieren. In diesem Sym-
posium werden Forschungsergebnisse von Arbeitsgruppen vorgestellt, die sich an diesem
Schwerpunktprogramm beteiligen.
Mit psychophysischen Methoden und unter Verwendung von optischen Täuschungen
untersucht Volker Franz, ob visuelle Information zur Steuerung von motorischen Hand-
lungen anders verarbeitet wird als für unsere bewußte Wahrnehmung. Hartmut
Leuthold und Birgit Stürmer verwenden evozierte Hirnpotentiale, um kontrollierte und
automatische Verarbeitungsrouten bei Reaktionszeitaufgaben zu untersuchen. Ihren
Ergebnissen zufolge scheint eine automatische S-R Transformation (im Parietalkortex)
nur unter gewissen Umständen, d.h. nicht obligatorisch, zur Aktivierung von korrespon-
dierenden Reaktionen (im Motorkortex) zu führen. Jochen Müsseler und Peter Wühr
überprüfen die Hypothese, dass sich sensorische und motorische Prozesse gegenseitig
beeinflussen, weil sie ein gemeinsames Verarbeitungsmodul zur Handlungssteuerung
benötigen. Klaus-Peter Hoffmann berichtet über Einzelzellableitungen im Primatenkor-
tex bei der sensomotorischen Koordination von Augenbewegungen. Holk Cruse stellt
ein neuronales Netzwerk vor, das diverse kinematische Probleme lösen kann und dessen
Architektur keine strikte Teilung von sensorischen und motorischen Prozessen beinhaltet.
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SENSOMOTORIK 1

Optische Illusionen: Gibt es eine Dissoziation 
zwischen Wahrnehmung und Greifen? 

Volker H. Franz 

Max-Planck-Institut für biologische Kybernetik, Tübingen

volker.franz@tuebingen.mpg.de

Milner und Goodale (1995) schlugen vor, dass visuelle Information über zwei verschie-
dene kortikale Pfade verarbeitet wird. Nach dieser Auffassung bildet die Verarbeitung im
ventralen, kortikalen Pfad die Grundlage der visuellen Wahrnehmung und ermöglicht
Leistungen wie zum Beispiel die Objekterkennung. Im dorsalen Pfad hingegen soll die
visuelle Information so verarbeiten werden, dass sie direkt zur Steuerung motorischer
Bewegungen verwendet werden kann. Visuelle Information würde demnach für die
Wahrnehmung qualitativ anders verarbeitet werden als zur Ansteuerung der Motorik. Als
typisches Indiz wurde bisher gewertet, dass optische Täuschungen die Greifmotorik deut-
lich weniger beeinflussen als die Wahrnehmung. Wir kritisierten diesen Befund, da wir
im Gegensatz dazu fanden, dass die Greifmotorik in ähnlicher Weise von optischen Täu-
schungen beeinflusst wird wie die Wahrnehmung. Es werden Ergebnisse zur Ebbinghaus
Illusion, zur Müller-Lyer Illusion und zur Parallele-Linien Illusion dargestellt. In allen
diesen Fällen unterlag das Greifen der Illusion. Die Illusionseffekte auf das Greifen
waren nicht immer exakt gleich zu den Effekten auf die Wahrnehmung. Es konnte jedoch
gezeigt werden, dass die Abweichungen auf unterschiedliche Anforderungen der Greif-
aufgabe und der Wahrnehmungsaufgabe zurückgehen. Es wird ein Überblick über aktu-
elle Arbeiten zu diesem Thema gegeben. Wir kommen zu dem Schluss, dass derzeit keine
überzeugende Evidenz für eine Dissoziation zwischen Wahrnehmungs- und Handlungs-
system bei optischen Täuschungen besteht.
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SENSOMOTORIK 2

Mechanismen sensomotorischer Integration: Hirnelektrische 
Korrelate von Reaktionsbahnung und Kontrolle 

Hartmut Leuthold & Birgit Stürmer

University of Glasgow, Department of Psychology 

h.leuthold@psy.gla.ac.uk

Einfache sensomotorische Integrationsleistungen lassen sich in einer Wahlreaktionsauf-
gabe untersuchen, in der auf lateralisiert (links, rechts) dargebotene Reize entsprechend
der Reizform (Quadrat, Raute) mit der rechten bzw. linken Hand reagiert werden soll.
Stimmt der aufgabenirrelevante Reizort mit dem Ort der Reaktion überein (kompatibel)
wird schneller reagiert als bei Nicht-Übereinstimmung (inkompatibel). Dieser Reaktions-
zeit-Effekt wird Simon Effekt genannt und im Rahmen von Zwei-Routen Modellen der
Reiz-Reaktionsverarbeitung erklärt. Man nimmt dabei an, dass (1) in einer direkten
Route automatisch immer die dem Reiz räumlich korrespondierende Reaktion vorakti-
viert wird, während parallel (2) in einer langsameren indirekten Route die instruktionsge-
leitete Reaktionsauswahl, welche auf relevanter Reizinformation basiert, stattfindet. In
inkompatiblen Durchgängen kommt es folglich zu einem Konflikt zwischen der automa-
tisch aktivierten Reaktion und der ausgewählten Reaktion, dessen Lösung zeitaufwen-
dige Zusatzprozesse erfordert. Wir untersuchten, inwiefern Kontrolle über die Aktivie-
rung räumlich korrespondierender Reaktionen besteht. Dies erforderte die Erfassung
verdeckt ablaufender sensomotorischer und motorischer Prozesse mit Hilfe von laterali-
sierten ereigniskorrelierten Hirnpotentialen (L-EKPs). Mit dem lateralisierten Bereit-
schaftspotential (LRP) liess sich eine kontextabhängige Modulation der Verarbeitung
innerhalb der direkten Route nachweisen. So fand sich eine Voraktivierung der räumlich
korrespondierenden Reaktion durch den aktuellen Reiz nur dann, wenn zuvor ein kompa-
tibles Ereignis voranging, jedoch nicht bei inkompatiblen Vorgängerereignissen. Dieser
motorische Suppressionseffekt zeigte sich interessanterweise allerdings nicht in zeitlich
vorgelagerten L-EKP Anteilen über dem posterioren Parietalkortex (PPC). Der PPC
besitzt also eher eine sensomotorisch-integrative Funktion, die im Unterschied zur nach-
folgenden motorischen Aktivierung weitgehend unbeeinflusst von Kontrollprozessen zu
sein scheint. Zusammenfassend legen diese Ergebnisse ein um den Kontrollaspekt erwei-
tertes Zwei-Wege-Modell des Simon Effektes nahe. Um im Falle von Reaktionskonflik-
ten geeignete Adjustierungen innerhalb der Reiz-Reaktionsverabeitung vorzunehmen,
gehen wir davon aus, dass der Zustand des motorischen Systems ständig überwacht wird.
Diese Annahme ist konsistent mit Vorschlägen zur exekutiven Kontrolle bei Interferenz-
aufgaben, wobei wir eine erhöhte EKP-Negativität unmittelbar nach Auftreten inkorrek-
ter Reaktionsaktivierung als Korrelat dieser Funktion betrachten.
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SENSOMOTORIK 3

Motorisch hervorgerufene Modulationen 
visueller Enkodierungsprozesse 

Jochen Müsseler & Peter Wühr

Max-Planck-Institut für Psychologische Forschung, München

muesseler@mpipf-muenchen.mpg.de 

Konfrontiert man Versuchspersonen mit zwei überlappend auszuführenden Aufgaben
(z.B. auf Töne unterschiedlicher Frequenz mit einer und auf zwei visuelle Reize mit einer
anderen Wahlreaktion zu antworten), so steigen in der Regel die motorischen Latenzzei-
ten in der zweiten Aufgabe mit zunehmender zeitlicher Überlappung der beiden Aufga-
ben an. Diese Leistungsbeeinträchtigung ist seit langem als “Psychologische Refraktär-
periode” (PRP) bekannt und wird hauptsächlich mit Verarbeitungsengpässen bei der
Reaktionsauswahl und -durchführung in Verbindung gebracht. In den letzten Jahren häu-
fen sich allerdings die Befunde, wonach eine Leistungsbeeinträchtigung auch dann zu
beobachten ist, wenn die motorische Zweitaufgabe durch eine Wahrnehmungsaufgabe
ersetzt wird, mit anderen Worten, wenn sie ein Identifizieren von kurzzeitig dargebotenen
und maskierten Reizen verlangt. Mit diesen Befunden wird der motorische Kapazitäts-
engpass zur Erklärung des PRP-Effekts in Frage gestellt und eingeräumt, dass sich
gleichzeitig auszuführende motorische Aufgaben auf visuelle Enkodierungsprozesse aus-
wirken können. Wir werden diese Befunde vor dem Hintergrund diskutieren, ob tatsäch-
lich die motorischen Anteile der Zweitaufgabe für die beobachteten Leistungsbeeinträch-
tigungen verantwortlich gemacht werden können. Darauf aufbauend berichten wir
psychophysische Experimente, in denen (1) der motorische Anteil der Erstaufgabe vari-
iert (Go- vs. Nogo-Aufgabe) und in denen (2) eine Merkmalsüberlappung von Eigen-
schaften der motorischen Erstaufgabe und der visuellen Zweitaufgabe realisiert wird. Das
Befundmuster beider Versuchsreihen bestätigt die Modulierbarkeit visueller Enkodie-
rungsprozesse durch motorische Anteile der Erstaufgabe (weiterführende Informationen
unter http://www.mpipf-muenchen.mpg.de/CA/PROJECTS/DFG_interferenz_e.html).
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SENSOMOTORIK 4

Verarbeitung von bewegten visuellen 
Reizen im Primatencortex

Klaus-Peter Hoffmann

Department of Zoology and Neurobiology, Ruhr-University Bochum

kph@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

The important role of extrastriate visual areas and midbrain nuclei of the monkey cortex
for the control of slow eye-movements is well established. The optokinetic reflex and
smooth pursuit with their underlying neuronal pathways provide a unique possibility to
study how evolutionary newer areas of the neocortex are linked with the older structures
in the midbrain and pretectum to control visuomotor behaviour.
The cortical projection to the subcortical pathways was studied using antidromic electri-
cal stimulation in the midbrain structures while simultaneously recording from cortical
neurons in the superior temporal sulcus (STS) of macaque monkeys. Projection neurons
were found in all subregions of area MT as well as in area MST. Antidromic latencies
ranged from 0.9ms–6ms with a median of 1.8ms. There was a strong bias in the popula-
tion of cortical neurons projecting to the pretectal NOT-DTN for ipsiversive stimulus
movement (towards the recording side) whereas in the population of cortical neurons pro-
jecting to the pons (DLPN) and the population not projecting to the midbrain a more or
less equal distribution of stimulus directions was evident. This indicates that there is no
special area in the posterior STS coding for ipsiversive horizontal stimulus movement.
Instead, a specific selection of cortical neurons from areas MT and MST forms the pro-
jection to the NOT-DTN and as a subpopulation has the same directional bias as their
subcortical target neurons. These findings are discussed in relation to the functional
grouping of cortical output as an organisational principle for specific motor responses. 
We extended this approach to projections between cortical areas MT/MST and V4 as well
as VIP and analysed several response properties of these different populations of projec-
tion neurons. So far no clear differences appeared.
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SENSOMOTORIK 5

MMC -- ein rekurrentes Netzwerk zur Kontrolle motorischer 
Systeme mit überzähligen Freiheitsgraden

Holk Cruse

Institut für Biologie, Universität Bielefeld

holk.cruse@biologie.uni-bielefeld.de

In diesem Referat wird ein einfaches rekurrentes Netzwerk vorgestellt, das als Repräsen-
tation eines Körpermodells verwendet werden kann. Mit seiner Hilfe kann das Problem
der direkten und der inversen Kinematik sowie jedes beliebig gemischte Problem gelöst
werden. Es ist also geeignet, komplexe motorische Aufgaben zu kontrollieren. Mechano-
sensorische und visuelle Eingänge werden dabei in holistischer Weise verarbeitet. Das
Modell stellt damit eine mögliche Grundlage für das durch verschiedene Begriffe wie
“Gestaltkreis” (V.v. Weiszäcker), “Action-Perception Cycle” (Arbib) oder “ideomotori-
sches Prinzip” (Prinz) oder “Representation- Execution Continuum” (Jeannerod)
beschriebene Phänomen dar. Weiterhin kann das System zur Planung von Bewegungen
und damit zu einer einfachen Form von Denken eingesetzt werden. 
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Symposium über Visuelle Bewegung

Organisator: Markus Lappe 

Theoretische und kognitive Neurowissenschaft, 
Lehrstuhl für Allgemeine Zoologie und Neurobiologie, Ruhr-Universität Bochum 

lappe@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

Visuelle Bewegung ist eine wichtige und eigenständige Qualität der visuellen Wahrneh-
mung. Spezifische Mechanismen der Bewegungsbestimmung finden sich bereits sehr
früh im visuellen System, in vielen Lebewesen schon in der Retina. Darauf aufbauend
folgt ein mehrstufiges Verarbeitungssystem, in dem visuelle Bewegung schrittweise
immer spezifischer analysiert und Wahrnehmungs- und Verhaltenssteuerungsmechanis-
men zugeführt wird. Die Wahrnehmung visueller Bewegung ist daher das Ergebnis eines
mehrstufigen Prozesses, der mit der Detektion lokaler elementarer Bewegung beginnt
und im weiteren Verlauf zu komplexeren Bewegungsformen und globalerer Analyse
übergeht. Diese Struktur ist auch für die Organisation des Symposiums gewählt worden.
Wir beginnen mit den Mechanismen elementarer Bewegungsbestimmung, betrachten
dann die Integration und Separation von lokalen Bewegungssignalen zu globalen transpa-
renten Bewegungen und enden mit der Analyse von komplexen Bewegungsmustern wie
z.B. optischen Flussfeldern. 
Eine wichtige Eigenschaft spezifischer Bewegungssehmechanismen ist die Fähigkeit zur
Adaptation und damit verbunden das Auftreten von Bewegungsaftereffekten. Wim van
de Grind zeigt spezifische Bewegungsaftereffekte, die die Existenz von zwei separaten
Bewegungskanälen nahelegen, einer für langsame und einer für schnelle Bewegung.
Michael Bach stellt Arbeiten mit visuell evozierten Potentialen vor, die die kortikalen
Mechanismen der Bewegungsadaptation im Menschen untersuchen. Mittels transparenter
Bewegungsmuster lassen sich der Übergang von lokaler zu globaler Bewegungsanalyse
und die dabei auftretenden Probleme gut untersuchen und illustrieren. Wim van de Grind
wird auf solche transparente Bewegung eingehen und die Wahrnehmung dichoptischer
transparenter Bewegungsreize vorstellen. Stefan Treue beschreibt die Repräsentation
uniformer und transparenter Bewegung im mittleren temporalen Areal des Primatenkor-
tex, dem zentralen Bewegungsareal.
Die beiden letzten Vorträge beschäftigen sich mit der Interaktion lokaler Bewegungssi-
gnale in noch komplexeren Bewegungsmustern, nämlich dem optischen Flussfeld und
der artikulierten 'biologischen' Bewegung. Heiko Hecht wird zeigen, wie verschiedene,
im optischen Flussfeld vorhandene, lokale und globale Bewegungsinformationen
gemeinsam genutzt werden, um den Kontaktzeitpunkt eines herannahenden Objektes zu
bestimmen. Im Vortrag von Markus Lappe wird dargelegt, wie eine globale Analyse
lokaler Bewegungssignale zur Eigenbewegungsschätzung aus optischen Flussfeldern
dient. Ich werde aber auch anhand der Wahrnehmung biologischer Bewegung zeigen,
dass die Analyse komplexer Bewegungsmuster nicht immmer auf der Auswertung loka-
ler Bewegungssignale basieren muss.
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BEWEGUNG 1

On the relation between direct motion vision, 
motion aftereffects and binocular motion rivalry

Wim van de Grind 

Comparative Physiology & Helmholtz Institute, Utrecht University

W.A.vandeGrind@bio.uu.nl

We have previously reported a transparent motion aftereffect indicating that the human
visual system comprises separate slow and fast motion channels (Nature Neuroscience 2,
595-596, 1999). This led to our prediction and confirmation that the slow and fast motion
channels should not rival if each is stimulated through a separate eye (Proc. R. Soc. Lond.
B 268, 1-7, 2001): dichoptic motion transparency or DMT. This DMT differs in several
important respects from the well-known motion transparency for bi-vectorial motion as
treated by S.Treue at this meeting. Ultimately one would like to develop an integrated
understanding of all the phenomena that have to do with motion vision. As a first step
towards such a goal I develop an archivaric model that can explain such diverse phenom-
ena as motion detection, the motion aftereffects or MAEs (dMAE for dynamic and sMAE
static tests), MAE-storage phenomena, dichoptic motion rivalry and dichoptic motion
transparency (DMT), all for contrast-based (first-order) motion stimuli. Also I will show
how one can quantitatively relate results from aftereffect-compensation (nulling) experi-
ments to aftereffect duration data (Invest. Ophthalmol. & Vis. Sci. 41 (4), S793, 4205).
This allows us to use more precise methods than the classical MAE-duration measure-
ments to quantify parameters of the present model. Results of this approach will also be
presented. 
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BEWEGUNG 2

Mechanismen der Bewegungsadaptation --
mit visuell evozierten Potentialen in den Kopf schauen 

Michael Bach 

Universitäts-Augenklinik, Freiburg 

bach@uni-freiburg.de

Im EEG lösen Bewegungen eine charakteristische Komponente aus: eine Negativität ca.
160 ms nach Bewegungsbeginn, das “Bewegungs-VEP”. Wir haben mit verschiedenen
Methoden analysiert, in welchem Ausmass diese Komponente tatsächlich bewegungs-
spezifisch ist, und was sie uns über Mechanismen der Bewegungswahrnehmung beim
Menschen verrät. Entscheidend dabei war die Bewegungsadaptation (sichtbar z.B. am
“Wasserfall-Effekt”). Adaptation reduziert das Bewegungs-VEP sehr stark, bis zur Pola-
ritätsumkehr. Die Adaptationszeitkonstante des Bewegungs-VEPs ergab sich zu ca. 4 s,
für die Erholzeitkonstante ein etwa 3mal höherer Wert; psychophysisch fanden wir ähnli-
che Zeitkonstanten. Infolgedessen ist es nicht leicht, das Bewegungssystem im unadap-
tierten Zustand zu testen, da schon 50%ige Adaptation eintritt, wenn sich die Testreize
nur 1/3 der Zeit bewegen. Ferner prüften wir die Kontrastabhängigkeit des Bewegungs-
VEPs. Sie ist “Magno-typisch”, bei 4% Kontrast tritt die halb-maximale Amplitude auf,
oberhalb von 10% Kontrast ist die Amplitude praktisch gesättigt. Wir benutzten die
Adaptation, um die bei echten Bewegungsdetektoren zu erwartende Richtungsspezifität
zu prüfen. Es zeigte sich, dass ca. 50% des Bewegungs-VEPs nicht richtungsspezifisch
adaptiert, sondern dass zeitliche Modulation (Flimmer) zur Adaptation ausreicht. Eine
zweite positive Vertex-Komponente um 200 ms zeigte gar keine Richtungsspezifität. Um
die Richtungsauflösung genauer zu prüfen, galt es, die unspezifische Antwort zu elimi-
nieren. Wir fanden, dass Zufallspunktreize mit einer endlichen Punktlebensdauer von ca.
100 ms ausreichend flimmern, um die nicht-richtungsspezifischen Detektoren zu adaptie-
ren. Damit konnten wir die mittlere Winkelauflösung der zugrundeliegenden elementaren
Bewegungsdetektoren bestimmen und fanden eine Halbamplituden-Auflösung von ¿40°;
dies passt gut zu Einzelzelldaten aus Area MT. Mit Bewegungs-VEPs lassen sich mit
hoher Zeitauflösung beim Menschen Erkenntnisse über Mechanismen des Bewegungsse-
hens gewinnen, die ein Bindeglied zwischen tierexperimentellen Daten und Psychophy-
sik darstellen.
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BEWEGUNG 3

The processing and perception of transparent visual motions

Stefan Treue

Cognitive Neuroscience Lab, Department of Cognitive Neurology
University of Tübingen

stefan.treue@uni-tuebingen.de

Transparent motion - the combination of two independent directions within one region of
the visual field - poses a great challenge for models of visual information processing.
While under most circumstances primate visual perception can appropriately decompose
such motion into its directional components, many algorithms for the extraction of
motion fail because they use extensive spatial integration to improve signal-to-noise
ratios, thus combining the directional components in transparent motion patterns into a
single-directional motion percept.
It is often assumed that the primate visual system represents the component directions in
transparent motion through the activity in separate populations of direction-selective
cells.  This would result in a population activity across such neurons that contains distinct
peaks of activity for every directional component.
We have recorded the responses of neurons in area MT of primate visual cortex to various
transparent motion stimuli to test the validity of this assumption.  Area MT is the area in
primate visual cortex most strongly linked to motion processing and perception.  Our
results show that transparent motion stimuli do not always cause population activity that
contains separate peaks for every directional component.  Rather the population activity
is well described by the scaled sum of the response profiles to the individual motion com-
ponents when presented alone.  On average separate peaks only occur for motion direc-
tions separated by more than 90°.
Our results suggest that the perception of transparent motion is based on the overall activ-
ity profile evoked by a stimulus rather than solely by the most active group of neurons.
This suggests that transparent motion metamers should exist, i.e. stimuli that are physi-
cally different but that evoke the same population activity and therefore the same percept.
We were indeed able to create such stimuli.
Our experiments demonstrate that transparent motion stimuli represent a powerful tool
for investigating the processing of visual motion information.  Our data present important
constraints for biologically plausible models of visual motion perception.  They also pro-
vide insights into the relationship between the activity across neuronal cell populations in
primate sensory cortex and the corresponding sensory percept.
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BEWEGUNG 4

Analyse komplexer Bewegungsmuster

Markus Lappe 

Theoretische und kognitive Neurowissenschaft, 
Lehrstuhl für Allgemeine Zoologie und Neurobiologie, Ruhr-Universität Bochum 

lappe@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

Visuelle Wahrnehmung von Bewegung erfordert häufig die Analyse komplexer Bewe-
gungsmuster, in denen verschiedene Teile des Bildes sich unterschiedlich bewegen. Sol-
che komplexen Bewegungsmuster umfassen optische Flussfelder, die bei Eigenbewe-
gung entstehen, die Bewegung starrer Körper, die ihre dreidimensionale Struktur
erkennen lassen, und die artikulierte Bewegung von Lebewesen, die man als “biologische
Bewegung” bezeichnet. In diesen Bewegungsmustern tragen die Relativbewegungen
zwischen Teilen des Bildes wichtige Information. Am Beispiel der Verarbeitung opti-
scher Flussfelder möchte ich zeigen, wie die unterschiedlichen Bewegungen in verschie-
denen Teilen des Bildes zur Analyse des Musters genutzt werden. Das optische Flussfeld
enthält Bewegung in verschiedene Richtungen und mit verschiedenen Geschwindigkei-
ten. Die Unterschiede in den Bewegungen liefern Information über die dreidimensionale
Struktur der Umwelt und erlauben die Bestimmung der Translation und Rotation des
Beobachters. Mein Modell der Analyse optischer Flussfelder geht von der initialen
Repräsentation lokaler Bewegung aus. Durch Vergleich der lokalen Bewegungen an ver-
schiedenen Orten im Bild wird die Eigenbewegung des Beobachters bestimmt. Experi-
mente zeigen, dass dieser Vergleich nicht lokal erfolgen muss, sondern auch globale
Unterschiede genutzt werden können.Ein anderes Beispiel für die Fähigkeit komplexes
Bewegungsmuster zu analysieren ist die Erkennung biologischer Bewegung. Sie lässt
sich schon anhand einiger weniger Lichtpunkte, die z.B. an den Gelenken einer laufenden
Person angebracht sind, durchführen. Auch hier kann man vermuten, dass zur Interpreta-
tion des Bewegungsmusters zunächst lokale visuelle Bewegungssignale verwendet wer-
den. Allerdings sind klinische Beispiele bekannt, in denen Patienten trotz Schädigungen
des Bewegungssehsystems dennoch biologische Bewegung erkennen können. Ich stelle
neuartige biologische Bewegungsreize vor, in denen mit der Methode der Lebensdauer-
begrenzung der gezeigten Lichtpunkte die lokalen Bewegungssignale reduziert werden.
Experimente mit diesen Reizen zeigen, dass biologische Bewegung auch ohne lokale
Bewegungsinformation erkannt werden kann. Die Analyse biologischer Bewegungsmu-
ster basiert möglicherweise weniger auf einer Analyse von Relativbewegungen als viel-
mehr auf der Nutzung sequentieller Positionsinformation über die sich ändernde Form
des Körpers.
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BEWEGUNG 5

Globale vs. lokale Verarbeitung optischer Flussfelder 

Heiko Hecht 

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA

hecht@mit.edu

Viele Alltagssituationen erfordern Handlungsurteile, die sich allein auf optische Flußin-
formation stützen können, so wie etwa das sichere Überqueren einer Straße oder das Fan-
gen eines Balles. In aller Regel ist der Handlungsparameter überspezifiziert, d. h. es ist
redundante Information im optischen Fluß vorhanden, die die Bewegungsrichtung oder
Kontaktzeit mehr als hinreichend spezifiziert. So ist etwa der Kontaktzeitpunkt eines her-
annahenden Objekts oft durch drei Parameter gegeben, die lokale Expansionsrate, den
globalen optischen Fluß sowie seine retinale Exzentrizität. Wie reagiert das visuelle
System im Falle solcher Überspezifikation?
Ich stelle eine Reihe von Experimenten vor, die aus Computersimulationen optischer
Flussfelder bestehen. Ein prediction-motion Paradigma wird angewendet. Dabei sieht die
Versuchsperson ein auf sie zukommendes Objekt für 1 bis 5 Sekunden. Dann wird das
Display abgeschaltet. Per Maus-Klick hat sie die Aufgabe, den Zeitpunkt zu bestimmen,
zu dem das Objekt sie erreicht hätte, wenn es mit gleicher Geschwindigkeit weitergeflo-
gen wäre. Dabei bringe ich lokale und globale Parameter des optischen Flusses in Kon-
flikt miteinander, um zu bestimmen wie das Wahrnehmungsurteil zustande kommt. 
Die Daten zeigen, daß Modelle, die nur einen Parameter beinhalten, nicht erfolgreich sein
können. Objekteigenschaften werden nicht hinreichend verarbeitet und retinale lokale
Information dominiert die Kontaktzeitschätzung. 
Die Resultate unterstützen die These, daß das visuelle System nach einem satisficing-
Prinzip arbeitet. Es wählt flexibel denjenigen Parameter aus, der mit dem geringsten Auf-
wand zum Ziel führt. Da die Überspezifikation von handlungsleitenden Parametern eher
die Regel als die Ausnahme ist, sind Theorien, die nach einem Parameter fahnden, der für
die Kontaktzeitschätzung sowohl notwendig als auch hinreichend ist, meist zum Schei-
tern verurteilt.
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Symposium über Neuronale Bildverarbeitung
Kontrast und Formensehen – 

Empirie, Modelle und Bildverarbeitung

Organisator: Heiko Neumann

Universität Ulm, Fakultät für Informatik, Abteilung Neuroinformatik

hneumann@neuro.informatik.uni-ulm.de

Eine zentrale Frage im Hinblick auf die Untersuchung von Prozessen visueller Informati-
onsverarbeitung konzentriert sich auf das Problem, wie das Gehirn invariante Beschrei-
bungen von Objekten der Umgebung generiert und diese für die jeweilige Verhaltensauf-
gabe nutzt. Zur experimentellen Untersuchung werden in erster Linie
elektrophysiologische und psychophysische Methoden und neuerdings verstärkt bildge-
bende Verfahren verwendet. Die Modellierung dient dem Ziel der Identifikation elemen-
tarer Struktur- und Funktionsprinzipien bei der neuronalen Informationsverarbeitung.
Neben der Erklärung der Funktion liefern Modelle neue wiederum Hypothesen hinsicht-
lich des beobachtbaren Verhaltens sowie Ideen und Lösungen für technische Anwendun-
gen. Das Symposium soll einen Überblick des Standes der Entwicklung in verschiedenen
Teilbereichen der visuellen Verarbeitung geben, wobei jeweils experimentelle Beobach-
tungen mit Modellen und theoretischen Untersuchungen verknüpft werden. 
Die visuelle Verarbeitung beginnt in der Netzhaut mit der raum-zeitlichen Filterung der
Helligkeitsverteilung des Eingangsreizes. Die entstehenden Aktivitäten der Ganglienzel-
len werden über den optischen Nerv und den Thalamus (LGN) zum primären visuellen
Kortex weitergeleitet. Dabei nimmt die Selektivität von Zellen in dieser Hierarchie zu,
was sich u.a. durch die spezifischere Organisation der rezeptiven Felder (RF) dieser Zel-
len ausdrückt. Die Repräsentation der räumlichen Aktivierung auf den frühen Stufen der
visuellen Verarbeitung ist retinotop, d.h. die räumliche Ordnung der Nachbarschaftsbe-
ziehungen der verarbeiteten Helligkeitsverteilung bleibt qualitativ erhalten. Im Vortrag
von Alfred Stett werden die Mechanismen der retinalen Verarbeitung vorgestellt. Die
topographische Anordnung des verarbeiteten Netzhautbildes ist für die Funktionalität bei
der Entstehung der Wahrnehmung visueller Formen von zentraler Bedeutung. Dies bildet
auch die Grundlage für die Entwicklung funktionsfähiger retinaler Neuroprothesen.
Christoph Zetzsche diskutiert die Beziehungen zwischen den neuronalen Mechanismen
der frühen Informationsverarbeitung und der bildhaften Struktur (Statistik) der visuellen
Umgebung. Aus der Sicht der Informations-Codierung werden verschiedene beobachtete
Antworteigenschaften von Zellen basierend auf ihrer RF-Struktur eingeordnet und insbe-
sondere die Funktionalität kortikaler „End-stop“ Zellen im Hinblick auf eine spärliche
Repräsentation bildlicher Inhalte analysiert.
Für die Generierung neuronaler Repräsentationen visueller Form und Oberflächen müs-
sen lokale Messungen orientierter Kontraste u.a. zu zusammenhängenden Konturen grup-
piert werden. Die Integrationsmechanismen zur Bindung visueller Einheiten basieren auf
verschiedenen Prinzipien, wie der lateralen langreichweitigen Kopplung von Zellen glei-
cher Orientierungspräferenzen, der Vorwärtskopplung basierend auf RF zunehmender
Grösse sowie der Rückkopplung zwischen verschiedenen Arealen. Reinhard Eckhorn
und Koautoren diskutieren die Prinzipien neuronaler Merkmalintegration und deren
raum-zeitliche Codierung. Insbesondere wird die Rolle der zeitlichen Kohärenz der Pha-
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sen rhythmischer Aktivitäten lateral gekoppelter Neuronengruppen untersucht und deren
Rolle bei der Integration und Segregation zusammenhängender bzw. nicht zusammen-
hängender Regionen einer Szene diskutiert. Die hierarchische Organisation einfacher
Merkmaldetektoren und deren Integration („pooling“) zu komplexeren Einheiten ist Kern
des Modells von Martin Giese. Es erweitert die Prinzipien der ansichtenbasierten Erken-
nung statischer Objekte zur Detektion und Erkennung visueller Muster und deren Bewe-
gung. Hierbei werden prototypische Formen sowie Bewegungsmuster verschiedener zeit-
licher Ordnung und Geschwindigkeiten in getrennten Teilsystemen gelernt, die mittels
rückgekoppelter neuronaler Teilsystemr erkannt werden. Heiko Neumann stellt
abschliessend Untersuchungen von Mechanismen der Integration lokaler Kontraste zu
Konturen sowie der Berechnung von Flächeneigenschaften in statischen Reizen vor. In
dem hier entwickelten Modell dient das Zusammenspiel aus der lateralen Integration
lokaler Kontraste und der Rückkopplung zwischen Arealen der Bestimmung von Objekt-
grenzen sowie der Integration von Flächenattributen.
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BILDVERARBEITUNG 1

Informationsverarbeitung in der Retina: Funktionelle Aspekte 
und Ansätze visueller Neuroprothesen 

Alfred Stett 

NMI Naturwissenschaftliches und Medizinisches Institut 
an der Universität Tübingen, Reutlingen 

stett@nmi.de

Die Netzhaut formt das auf den Augenhintergrund projizierte Abbild visueller Szenen in
Folgen von Nervenimpulsen um, die über den Sehnerv zum Gehirn geleitet werden. Die
Informationsverarbeitung in den neuronalen Verschaltungen der Retina liefert dabei pri-
mär eine Beschreibung der Form, Lokalisation sowie Bewegung von im zentralen
Gesichtsfeld präsenten Objekten. Grundlegende Mechanismen, die im Mittelpunkt des
ersten Teils des Vortrages stehen, sind dabei die Umwandlung von Lichtenergie in Ner-
vensignale sowie die Formierung eines zweidimensionalen zeitveränderlichen Aktivitäts-
musters der Ausgangsneurone der Retina, den Ganglienzellen. Der retinale Output gibt
u.a. die Topologie des retinalen Inputs wieder.
Die Erzeugung eines räumlich geordneten retinalen Outputs ist auch die grundlegende
Aufgabe retinaler Neuroprothesen. Nach krankheitsbedingter Degeneration der Photore-
zeptoren soll Blinden durch multifokale Elektrostimulation der Retina wieder zu sinnvol-
len Seheindrücken verholfen werden. In-vitro-Untersuchungen mit intakten Netzhäuten
von Hühnchen und degenerierten Netzhäuten von RCS-Ratten, über die im zweiten Teil
des Vortrages berichtet wird zeigen, daß subretinal applizierte räumlich strukturierte elek-
trische Reizmuster tatsächlich zu adäquater Ganglienzellaktivität führen und der retinale
Output Informationen über Kontrast und Topologie wiedergibt.
Da die Ganglienzellaktivität die Eingangssignale für das zentrale visuelle System gene-
rieren, sind wir der Überzeugung, daß durch zweidimensionale Elektrostimulationsmu-
ster räumlich geordnete visuelle Wahrnehmungen ausgelöst werden können. Vorausset-
zung hierfür ist jedoch, daß der elektrisch ausgelöste retinale Output wie im Falle
“normalen” Sehens retinotop korrekt in den visuellen Kortex abgebildet wird. Dies nach-
zuweisen ist Ziel der gegenwärtig im Rahmen des BMBF-Projekts “Retina-Implantate”
durchgeführten Arbeiten, die im letzten Teil des Vortrages vorgestellt werden.
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BILDVERARBEITUNG 2

Nichtlineare Informationskodierung im visuellen Kortex und 
die Statistik der natürlichen Umwelt

Christoph Zetzsche

Institut für Medizinische Psychologie, Ludwig-Maximilians-Universität München

chris@imp.med.uni-muenchen.de

Eine zunehmende Zahl von Ergebnissen weist auf einen systematischen Zusammenhang
zwischen der statistischen Struktur natürlicher Szenen und den neuronalen Mechanismen
der frühen visuellen Informationsverarbeitung hin. So konnten wir und andere zeigen,
daß sich die retinale laterale Inhibition, die Ortsfrequenz-Kanalstruktur, und die kortikale
Orientierungsselektivität mit einem statistisch-informationstheoretischen Ansatz erklären
lassen. Zusätzlich zu diesen elementaren Filteroperationen, die mit dem formalen Kon-
zept der linearen Systemtheorie beschrieben werden können, sind im visuellen Kortex
aber auch massive nichtlineare Effekte zu beobachten. Es ist daher eine wichtige Frage,
ob eine lineare, größen- und orientierungsselektive Wavelet-Filterung bereits ausreicht,
um die wesentlichen statistischen Redundanzen in natürlichen Bildern zu erfassen. Dies
ist eine weitverbreitete Annahme, die durch Begriffe wie “Independent Component Ana-
lysis” nahegelegt wird. 
Wir weisen mit Hilfe von multivariaten Wavelet-Statistiken und Polyspektren nach, dass
dies nicht der Fall ist. Unsere statistische Analyse der simulierten neuronalen Repräsenta-
tion natürlicher Bilder zeigt, dass zwischen den linearen Filtermechanismen immer mas-
sive statistische Abhängigkeiten bestehen bleiben würden. Die linearen Filter sind also
nicht in der Lage, die "independent components" natürlicher Bilder zu extrahieren. Inter-
essanterweise weisen die beobachteten statistischen Abhängigkeiten eine sehr spezielle
Struktur auf, so dass zu deren Ausnutzung spezifische nichtlineare Operationen notwen-
dig sind. Diese nichtlinearen Operationen sind im Kortex realisiert. So können wir zei-
gen, wie die “cortical gain control” die nichtlineare polare Separierbarkeit der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion ausnutzt, wie sich die nichtlineare Phaseninvarianz von
Komplex-Zellen durch die zirkularsymmetrische Form der Statistik im Wavelet-Unter-
raum gerade/ungerade-symmetrischer Mechanismen erklären lässt, und wie sich die 2D-
Selektivität von end-stopped Zellen als eine Whitening-Operation der Polyspektren inter-
pretieren lässt. Darüberhinaus ergeben sich eine Reihe weiterer statistischer Abhängig-
keiten, die sich zu “extra-klassischen” Eigenschaften, d.h. zu nichtlinearen Interaktionen
zwischen dem klassischen rezeptiven Feld und dessen Umgebung, in Beziehung setzten
lassen. Die Statistik natürlicher Bilder kann somit einen Schlüssel zum Verständnis der
nichtlinearen und “extra-klassischen” Eigenschaften der Neurone des visuellen Kortex
darstellen.
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BILDVERARBEITUNG 3

Bindung und Trennung von Flächen – unterstützt durch 
Signal-Korrelation und -Entkopplung im primären Sehkortex 

wacher Affen: Physiologie und Modellierung

R. Eckhorn, A. Gail, B. Al-Shaikhli, A. Gabriel, H. J. Brinksmeyer, 
M. Saam & A. Bruns 

Fachbereich Physik, Arbeitsgruppe Neurophysik, Philipps-Universität Marburg

reinhard.eckhorn@physik.uni-marburg.de

Mit Registrierungen vom primären visuellen Kortex (V1) wacher Affen verfolgen wir die
Hypothese der räumlichen Merkmalsbindung durch Synchronisation und Merkmalstren-
nung durch Entkopplung von γ-Aktivitäten (30-90 Hz). Diese Hypothese wird unterstützt
durch neue Ergebnisse von γ-Kopplungen innerhalb desselben Szenensegments und Ent-
kopplung zwischen Neuronengruppen, die Figur und Hintergrund repräsentieren (Gail et
al 2000). Sie erfährt eine Einschränkung dadurch, dass γ-Synchronisation in allen von
uns untersuchten Fällen auf V1-Bereiche von wenigen Millimetern beschränkt bleibt,
auch wenn die kortikale Repräsentation eines Szenensegments viel größer ist (Frien &
Eckhorn 2000). Lokale Merkmale ausgedehnterer Konturen und Objektoberflächen
könnten also durch γ-Synchronisation nicht integriert werden. Bei der Suche nach weiter-
reichenden Integrationsmechanismen haben wir festgestellt, dass größere Bereiche von
laufenden γ-Wellen überstrichen werden, deren relative Phasenbeziehung zwischen
Nachbarbereichen zeitlich zwar rasch wechselt, dabei aber räumlich kontinuierlich ver-
läuft. Die Synchronisations-Hypothese könnte deshalb dahingehend erweitert werden,
dass Objektkontinuität wesentlich durch Phasenkontinuität von γ-Aktivitäten in benach-
barten V1-Neuronengruppen codiert wird. Auf der Suche nach den zugrundeliegenden
Mechanismen kontinuierlicher Phasenkopplung und deren Trennung haben wir verein-
fachte Modelle kortikaler Schaltungen mit impulscodierenden Neuronen entwickelt und
getestet. Sie erzeugen γ-Aktivitäten mit den experimentell beobachteten Kopplungsei-
genschaften für Merkmalsbindung entlang Konturen und Oberflächen sowie Trennung
über Segmentkonturen hinweg. Hierbei spielen laterale und lokale inhibitorische Rück-
kopplung von den durch Kontrastkanten aktivierten Neuronen eine wesentliche Rolle.
Das Modell erklärt auch den beschränkten Synchronisationsbereich und die größere
Reichweite der kontinuierlichen Phasenkopplung durch Wechselwirkungen zwischen
lateralen abstandsabhängigen Laufzeiten und modulatorischer Kopplung, sowie durch
unkorrelierte Signale von anderen Hirnregionen. Zusammenfassend wird eine Ein-
schätzung gegeben, inwieweit auch andere Signalkomponenten, einschließlich transien-
ter und langsamer Impulsratenmodulationen, zur Codierung von Objekt-Konturen und -
Oberflächen beitragen könnten. Für die Beurteilung werden auch die relativen Aktivie-
rungslatenzen nach Reizeinschaltung zuhilfe genommen.

Gail A, Brinksmeyer HJ, Eckhorn R (2000). Cerebral Cortex 10:840-50
Saam M, Eckhorn R (2000) Biol Cybern 83: L1-L9
Frien A, Eckhorn R (2000) Europ J Neurosci 12:14-26
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BILDVERARBEITUNG 4

Neural model for the recognition of form and motion - 
a unified view of processing in the ventral and dorsal pathway

Martin A. Giese 

Center for Biological and Computational Learning, 
M.I.T and HONDA R&D, Cambridge, MA, USA

giese@mit.edu

Complex visual shapes seem to be encoded in the cortex based on learned prototypical
example views. This hypothesis provides a valid account for psychophysical and neuro-
physiological results on object recognition. The human visual system is very sensitive for
“biological motion” stimuli, like locomotion, gestures or facial expressions, and is able to
recognize such stimuli even under strongly impoverished conditions. This has been
impressively demonstrated in the classical experiments by Johansson, who showed that
subjects can recognize complex human actions from displays that consist of a small num-
ber of moving illuminated dots. Not much is known about the neural mechanisms that
underly this highly robust recognition performance. This raises the question if the neural
principles that are important for stationary form recognition have are also relevant for the
recognition of complex biological motion. It seems to be a reasonable hypothesis that
articulated movement patterns might also be represented on the basis of learned prototyp-
ical examples. The question arises how such a representation can be realized with neu-
rally plausible mechanisms, and how the ventral and the dorsal pathway contribute to
such representations ?
A biologically plausible neural model is presented that analyses some of this questions on
a computational level. The model recognizes articulated biological motion based on
learned examples of prototypical movement patterns. It contains two hierarchical path-
ways for the processing of form and optic flow information. Each pathway consists of a
hierarchy of feature detectors that model the properties of neurons in the ventral and dor-
sal pathway. On multiple levels of this hierarchy the responses of neurons encoding the
same features for different spatial positions and scales are pooled using a maximum oper-
ation. This allows to account for translation- and scale-invariant recognition. By nonsym-
metric lateral connections on the recognition level a recurrent network dynamics arises
that accounts for a robust selectivity for the temporal order and speed of the recognized
patterns. 
It is shown that this relatively simple neurobiologically plausible model accounts for a
spectrum of psychophysical results on biological motion recognition. It accounts in par-
ticular for the psychophysically and neurophysiologically observed view-variance of bio-
logical motion perception. The model makes a number of predictions that can be tested
neurophysiologically, psychophysically and with functional imaging methods. For
instance, it predicts the distribution of neural activity over different parts of the visual
pathway for different stimulus classes. Also it predicts that the recognition of arbitrary
articulated motion patterns can be learned, even if they violate the physical constraints of
real articulated bodies. Finally, the recurrent network dynamics on the recognition level
predicts specific effects in the neural activation dynamics that can be neurophysiologi-
cally tested.
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BILDVERARBEITUNG 5

Detektion und Integration visueller Kontrastinformation: 
Daten und neuronale Modellierung

Heiko Neumann

Universität Ulm, Fakultät für Informatik, Abteilung Neuroinformatik

hneumann@neuro.informatik.uni-ulm.de

Die Wahrnehmung von Oberflächen, ihrer Eigenschaften und ihrer räumlichen Anord-
nung ist das Resultat der komplexen Verarbeitung in verschiedenen interagierenden Ver-
abeitungsströmen subkortikaler und kortikaler Areale. Jedoch reagieren retinale Gangli-
enzellen sowie kortikale Einfach- und Komplexzellen auf bildhafte statische Reize
zunächst insbesondere an Orten abrupter Änderungen in der Luminanzverteilung. Wie
werden auf dieser Grundlage im Gehirn die perzeptuellen Eindrücke von Flächen und
deren Eigenschaften gebildet? Einerseits könnten nur die Orte lokaler Kontraste sowie
deren Stärke und Richtung kodiert werden. Die Repräsentation flächenhafter Eigenschaf-
ten entstünde dann implizit durch das Fehlen neuronaler Aktivität innerhalb homogener
Bereiche eines visuellen Reizes. Alternativ dazu werden aktive Prozesse postuliert, die
eine verteilte Repräsentation homogener Regionen und ihrer Merkmale generieren.
Ergebnisse jüngerer Untersuchungen stützen das Postulat einer dissoziierten Kontur- und
Flächenverarbeitung. Sie legen die Interpretation nahe, dass in einem schnellen Prozess
der Konturfindung zunächst die Ränder von Flächen bestimmt werden. Hiernach folgt
die Generierung flächenhafter Eigenschaften durch laterale Propagation lokaler Kon-
trastaktivitäten.
Neueste Studien der zeitlichen Antworteigenschaften kortikaler Neurone in Area V1 zei-
gen späte Einflüsse visueller Kontextinformation auf die initiale Kontrastantwort. Die
individuellen Antworten orientierungsselektiver Zellen auf optimale Reize können durch
flankierende Elemente in Abhängigkeit ihrer Position, Orientierung und ihres Kontrastes
unterdrückt oder verstärkt werden. Die Integration lokaler orientierter Kontraste zu Kon-
tursegmenten ist das Ergebnis der lateralen Interaktion kortikaler Zellen ähnlicher Reiz-
spezifität. Die zunehmende Grösse der rezeptiven Felder in höheren Arealen bildet die
Grundlage für die Integration von Kontrasten über grössere Regionen und damit der Ent-
stehung von Scheinkonturen. Bereits in Area V2 werden Konturrepräsentationen gene-
riert, die die Richtung der Figur-Hintergrund-Anordnung signalisieren und deren Erzeu-
gung selektiv von der stereoskopischen Tiefe und der Anordnung der
Helligkeitskontraste abhängt. 
Die vorgestellten Mechanismen eines biologisch plausiblen Modells stützen die Hypo-
these, dass Vorwärtskopplung und laterale Interaktionen die Integration zusammengehö-
riger visueller Einheiten realisieren. Rückkopplungen dienen danach der kontextabhängi-
gen Bewertung und Stabilisierung lokaler Messungen visueller Merkmale. Die Beispiele
zeigen Resultate für die Konturextraktion zur Randbestimmung, wobei eine Reihe psy-
chophysischer und elektrophysiologischer Daten bei der Entstehung von Scheinkonturen
reproduziert werden. Für die Erzeugung neuronaler Repräsentationen perzeptueller
Merkmale von Oberflächen dient als Erklärung ein Mechanismus der lateralen Erre-
gungsausbreitung, der durch das Vorhandensein perzeptueller Randkonturen reguliert



wird. Als Ergebnis werden eine Reihe von Täuschungen aus der Helligkeitswahrneh-
mung reproduziert. Abschliessend wird ein Ausblick gegeben, der die Mechanismen zur
kontextabhängigen Segregation lokaler Eigenschaften sowie der Integration mehrerer
getrennter visueller Kanäle entlang des infero-temporalen Pfades diskutiert.
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Kontrast und Farbe



KONTRAST 1

Kontrastadaptation in Retina und Kortex des Menschen 

Thomas S. Heinrich, Frank Schaeffel & Michael Bach

Universitäts-Augenklinik Freiburg, Abteilung Elektrophysiologie 

heinricht@aug.ukl.uni-freiburg.de 

Kurzsichtigkeit wird möglicherweise durch einen retinalen Mechanismus hervorgerufen,
der auf zeitlicher Integration des retinalen Bildkontrastes beruht. Deshalb untersuchten
wir die Kontrastadaptation am Menschen mittels retinaler und kortikaler evozierter
Potentiale. 
Als Reiz diente ein phaseninvertierendes Schachbrettmuster (8,5 Wechsel/s) mit einer
Karogröße von 1°. Bei neun Versuchspersonen wurden simultan retinale (Pattern-Elek-
troretinogramm, PERG) und kortikale (VEP) Potentiale gemessen. In Experiment 1
bestimmten wir nach Adaptation mit Kontrasten von 7,3% bzw. 98% die Kontrastkennli-
nie zwischen 2,8% und 98%. In Experiment 2 variierte der Adaptationskontrast von 0%
bis 98% bei konstanten Testkontrasten von 98%. Bei jedem Experiment wurde nach 10
minütiger Adaptation die Sequenz von Testreiz (0,9 s) und Readaptationsphase (2 s) 200
mal wiederholt.
Adaptationseffekte waren im PERG und VEP sehr unterschiedlich: Das VEP besaß eine
sigmoide Kontrastkennlinie, die nach Adaptation von 3.5% auf 6.5% Kontrast verscho-
ben war und zudem eine paradoxe Erhöhung der Amplitude bei höheren Kontrasten auf-
wies. Die PERG-Kontrastkennlinie verlief nahezu linear mit dem Kontrast, wobei Adap-
tation die Amplitude bei Testkontrasten von 98% auf 90% reduzierte Bei niedrigen
Testkontrasten war kein signifikanter Effekt zu beobachten. Die PERG-Phase war für
Testkontraste über 20% nach Adaptation um 5 ms reduziert (p<0,05).
Kontrastadaptation wirkt stark auf die Kontrastkennlinie des VEPs im Sinne einer Ver-
stärkungsregelung. Retinal zeigt das PERG eine leichte Reduktion der Amplitude bei
hohen Bildkontrasten und eine Phasenverschiebung bei allen messbaren Kontrasten.
Diese Effekte legen nahe, daß Kontrastadaptation auch schon auf retinaler Ebene stattfin-
det. 
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KONTRAST 2

Temporal characteristics of spatio-temporal interpolation 

Manfred Fahle 

Human-Neurobiologie, Universität Bremen

mfahle@uni-bremen.de

The perception of motion can be interpolated from a rapid succession in the presentation
of a stationary stimulus at a number of sufficiently close positions, as is the case in televi-
sion and the movies. Spatiotemporal interpolation in the visual system achieves the goal
of reconstrucing the complete motion trajectory from the sampled presentations under
these conditions. I examined the temporal characteristics of spatio-temporal interpola-
tion, using spatial or temporal vernier targets presented at a sequence of spatially sepa-
rated stations at short temporal intervals. The stimuli were presented on an analogue
monitor under computer control via fast 16 bit D/A converters. They consisted of two
collinear vertical bars, 25’ high and 1’ wide, presented for 0.1 ms each at a sequence of
stations. Horizontal distance between the stations of the apparent motion varied between
0.3’ and 5’ and temporal interval varied between 3.1 and 50 ms, leading to apparent
speeds between 0.8 and 16 deg/sec. Either the upper or the lower bar of these vernier tar-
gets was delayed by a few ms at each of the stations, creating the impression of a spatial
offset. Offset discrimination of observers was measured at different delays between the
elements of the bar-pairs, for motion sequences containing either constant velocity
motion or else an acceleration or deceleration of motion. Control experiments used real
spatial rather than temporal offsets. The results show that the precision of spatio-temporal
interpolation increases with the duration of the presentation, relatively independent of the
absolute number of stations and independent of their spatial separation. If only one sta-
tion of the sequence has an offset, it seems to be relatively unimportant when it appears
within the sequence - especially in the case of temporal offsets. Even a delay at the first
station of a sequence can produce the impression of a spatial offset - though no move-
ment information is available then and spatio-temporal interpolation should be impossi-
ble there. Hence, the visual system is able to evaluate a delay a posteriori, i.e. later during
the sequence, when movement information has been collected. Transitions of velocity
decrease the precision of interpolation. These results indicate that motion information is
effectively pooled at least over restricted parts of the visual field.
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KONTRAST 3

Diskriminationslernen mit Gitter- und Balkenreizen: 
Aufmerksamkeitskontrolle des Lernens und 

Herausbildung aufgabenspezifischer Mechanismen

Günter Meinhardt 

Westfälische Wilhelms-Universität Münster 

meinhag@psy.uni-muenster.de

Es wurde der Lerntransfer von Ortsfrequenzdiskriminationslernen (Gitter-Lerner, N=11)
und Balkenbreitendiskriminationslernen (Balken-Lerner, N=8) auf andere Diskriminati-
onsaufgaben (Phase, lokale Breite, globale Größe) untersucht. Die Gitter-Lerner trainier-
ten mit Gittern verschiedener Phase, Größe und Ortsfrequenz, mußten aber nur hinsicht-
lich Ortsfrequenz diskriminieren. Die Balken-Lerner trainierten die Balkenbreite
einzelner Sinusbalken, die an zufälligen Positionen um den Fixationspunkt auftauchten,
zu unterscheiden. Im Lerntransfertest konnten die Gitter-Lerner die Breite einzelner Bal-
ken besser beurteilen, nicht aber die globale Größe oder die Phase der Gitterreize. Die
Balken-Lerner verbesserten sich in Ortsfrequenzdiskrimination, und ebenfalls nicht in
Positions- und Größenurteilen. In beiden Gruppen gab es bei Breitendiskrimination und
Frequenzdiskrimination ebenfalls leichten Stimulustransfer zu Reizen mit verdoppelter
Balkenbreite. Es wurde also nur die Unterscheidungsfähigkeit für das Merkmal unter
Beachtung (lokale Breite der Luminanzbalken) verbessert. Die Aufmerksamkeitsselek-
tion funktioniert offenbar zwischen lokalen versus globalen Merkmalen (lokale Breite
versus globale Reizgröße), als auch zwischen Merkmalen, die innerhalb desselben räum-
lichen Aufmerksamkeitskegels liegen (lokale Breite und lokale Position). Eine Analyse
der psychometrischen Diskriminationsfunktionen (DPSMF) zeigt, daß zu Beginn des
Lernens keine Beziehung zwischen den Funktionen für Gitter und Balken vorliegt. Nach
dem Training aber lassen sich die DPSMFn für Gitter durch Annahme der Wahrschein-
lichkeitssummation zwischen 8-10 unabhängigen Breitendiskriminationsmechanismen
vorhersagen, was in etwa der Anzahl der sichtbaren Luminanzbalken der verwendeten
Gabor-Gitter entspricht. Die Befunde sprechen dafür, daß sich während des Trainings
lokale Breitenunterscheidungsmechanismen erst herausbilden, was ebenfalls durch die
stetige Zunahme der Steigung der DPSMFn bis zu einer Sättigungsgrenze gestützt wird.
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Was geschieht während der ersten Millisekunden der visuellen Verarbeitung? 
Nonien und Gitter aus Nonien werden auf einem Analogmonitor des Typs HP 1334A
dargeboten. Die Höhe eines Nonius oder Gitterelements beträgt 600’’ bei einer Leucht-
dichte von 80cd/qm. Gitterelemente und vorangegangener Nonius haben, von der Non-
iusversetzung abgesehen, dieselben räumlichen Parameter. Gitterelemente sind 200’’
voneinander entfernt. Die Aufgabe der Beobachter ist es, die Versetzungsrichtung
(rechts/links) des Nonius zu diskriminieren.
Wird ein Nonius von einem zweiten Nonius gefolgt, der dieselben raum-zeitlichen
Parameter wie der erste hat, jedoch in Gegenrichtung versetzt ist, dann dominiert keines
der beiden Elemente. Die beiden Versetzungen ``löschen’’ sich aus. Folgt dagegen den
gegenversetzten Nonien ein Gitter aus 25 unversetzten Nonien dann dominiert der erste
Nonius deutlich. Subjektiv wird dagegen nur ein Element wahrgenommen. Wir bestim-
men die Darbietungszeit, für die der zweite Nonius die Versetzungsweite des ersten aus-
löscht, d.h. die Leistung ist um die 50%. Überraschenderweise hängt dieser Zeitpunkt
nicht von der (gleichgroßen) Versetzungsweite der beiden Nonien ab. Für andere Zeitver-
hältnisse der beiden Nonien gilt dagegen, daß Noniusdauer und Noniusversetzung deut-
lich miteinander covariiern. In den obigen Experimenten liegen die Darbietungszeiten
der beiden Nonien unter 20 ms, die des Gitters dagegen bei 300 ms. Wird diese Darbi-
etungszeit reduziert zeigt sich, dass die Dominanz des ersten Nonius erst um die 40-60
ms entsteht, d.h. zu einem Zeitpunkt, zu dem dieses Element schon lange nicht mehr
dargeboten wird. Wo ist der Ort der Zwischenspeicherung? 
Der Durchscheineffekt erlaubt die detaillierte Analyse der Vorgänge der ersten Mil-
lisekunden der visuellen Verarbeitung.
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in the visual cortex of adult cats
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In contrast to the high degree of experience-dependent plasticity demonstrated for repre-
sentational maps in other sensory areas of the cerebral cortex, orientation preference
maps (OPMs) seem to be only barely susceptible to activity-dependent modifications in
adult animals as well as in infants. Although cortical maps are widely believed to emerge
in the developing brain by activity-dependent mechanisms, the apparent stability of
OPMs has even raised the suspicion that OPMs may instead be directly pre-specified by
genetic instructions. Using the method of intracortical micro-stimulation (ICMS), we
here demonstrate that synchronous patterns of cortical activity can induce mayor changes
of OPMs in adult cats. OPMs were recorded by means of optical imaging of intrinsic sig-
nals in area 18 of 15 cats. ICMS induced a profound reorganization of the orientation
maps. A typical ICMS effect consisted of an enlargement of the cortical representational
zone at and around the ICMS site. On average, the relative area of the orientation
domains representing the orientation of the ICMS-site was selectively enlarged on cost of
the other orientation domains. In addition, cross-correlation analysis between OPMs pre
and post ICMS revealed powerful changes of the overall layout of the OPMs. Simulta-
neous multi-neuron recordings in 9 additional animals confirmed our optical imaging
results. The electrophysiological data revealed significant changes of the orientation pref-
erence for a subpopulation of neurons tending to adopt the orientation preference of the
ICMS site. Taken together, we demonstrate for the first time that OPMs in visual cortical
area 18 of adult cats are consistently and specifically modifiable by an ICMS protocol.
The results bear considerable implications for our understanding of the mechanisms
underlying orientation maps. According to the present data visual cortex plasticity
appears to follow the same constraints as found for other modalities. Finally, the pro-
found changes of OPMs might open a new perspective to study the relation between cor-
tical map changes and perceptual learning.
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The scintillating grid is a brightness-contrast illusion in which bright disks are superim-
posed upon the intersections of a grey-on-black Hermann grid. Dark spots are perceived
within the bright disks as flashing with each flick of the eye (Schrauf et al., 1997). Con-
centric grey rings of varying diameter surrounding the grid intersections and rectangular
light bars superimposed on the grid itself reduce the strength of the illusion (Schrauf &
Wist, 1999). Here we further investigated inhibitory effects by 1) varying the continuity
of the grid elements connecting the disks, and 2) by selectively eliminating portions of
the grid elements connecting the disks. 
Illusion strength was rated on a five point scale by 7 subjects. A standard Scintillating
grid continuously visible to the subjects represented the maximum scale value of “5”
with a rating of “0” indicating no illusion. Stimuli measured 7.15 x 7.15 deg2. and were
presented on a white, vertical background adjacent to the standard with normal room
lighting in random order. 
Breaking the continuity of the grid by removing segments of it located midway between
the white disks resulted in a threshold illusion (mean rating of “2”) when about 15% of
segment length was removed. When whole segments were selectively removed, mean
ratings dropped to threshold level when each white disk was connected to only two grid
elements. 
The result show that 1) relatively small breaks in the continuity of the grid elements con-
necting the disks reduces illusion strength and that 2) the illusion requires three or four
grid elements abuting on each disk. Apparently, any manipulation of the stimulus config-
uration which segregates the individual white disks leads to a weakening of the illusion.
Reducing the connectivity between the disks prevents the spatial integration necessary to
produce the scintillating effect. 
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Short- and long-term plasticity in pattern detection
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A considerable amount of data has been accumulated supporting the the notion of detec-
tion by stimulus specific neuronal systems (e.g. Hauske, Wolf and and Lupp (1976), Bur-
gess and Ghandeharian (1984), Dosher and Lu (1999), Meinhardt and Mortensen (1998),
Mortensen and Meinhardt (2001)). The findings may be interpreted with respect to a
model that assumes the existence of neurons adapting to a presented stimulus according
to a generalised version of Hebb’s rule (“matched-neuron-model”, Mortensen and Nacht-
igall, 2000). This model, however, cannot account for data from experiments where the
subjects had to detect stimulus patterns after trials in which they were asked to focus on a
certain aspect of a stimulus pattern for about one second (‘’channeling’’). Postulating
only correlations between the pre-and postsynaptic activity of a neuron the matched-neu-
ron-model predicts an increase of sensitivity to the pattern for certain spatial frequencies;
however, a decrease of sensitivity is actually observed. This finding may be taken as
being indicative of short-term synaptic plasticity: employing theoretical results of Kistler
and van Hemmen (1999) concerning (i) short-term depression and short-term facilitation
and (ii) locking of neuronal activity a generalised version of the matched-neuron model
will be presented where also correlations among incoming spike trains (presynaptic cor-
relations) are postulated that imply in particular short-term depression of neuronal activ-
ity. The model will be illustrated with respect to data from channeling and detection
(superposition) experiments with one dimensional stimulus patterns, composed of ele-
mentary patterns like rectangular bars and bars defined by squared cosines, and two
dimensional (circular symmetric) patterns composed of discs and rings. The generalised
model can account for the available data; however, the conclusion is a sad and somewhat
trivial one: there are no simple models for complicated processes.

Burgess AE, Ghandeharian H (1984) Visual signal detection. I, Ability to use phase information. J 
Opt. Soc Am A, 1, 900-905

Dosher, AB, Lu Zhong-Lin (1999) Mechanisms of perceptual learning. Vision Research 39, 3197-
3221

Hauske G, Wolf W, Lupp U (1976) Matched filters in human vision. Biol. Cybernetics, 22, 181-188
Kistler WM, van Hemmen JL (1999) Short-term synaptic plasticity andnetwork behavior. Neural 

Compuatation 11, 1579-1594
Meinhardt G, Mortensen U (1998) Detection of aperiodic test patterns by pattern specific detectors 

revealed by subthreshold summation. Biol Cybern 79:413-425
Mortensen U, Nachtigall C (2000) Visual channels, Hebbian assemblies and the effect of Hebb’s 

rule. Biol Cybern 82, 410-413
Mortensen U, Meinhardt G (2001) Detection of simple radially symmetric targets: further evidence 

for the matched filter processing scheme in human pattern detection. Biol Cybern 84, 1, 63-74
56 Postersitzung: Kontrast und Farbe



KONTRAST 8

Plaid maskers revisited: asymmetric plaids
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A large number of psychophysical and physiological experiments suggest that luminance
patterns are independently analysed in channels responding to different bands of spatial
frequency. There are, however, interactions among stimuli falling well outside the usual
estimates of channels’ bandwidths. Derrington & Henning (1989) first reported that, in 2-
AFC sinusoidal-grating detection, plaid maskers, whose components are oriented sym-
metrically about the signal orientation, cause a substantially larger threshold elevation
than would be predicted from their sinusoidal constituents alone. Wichmann & Tollin
(1997a,b) and Wichmann & Henning (1998) confirmed and extended the original find-
ings, measuring masking as a function of presentation time and plaid mask contrast. Here
I investigate masking using plaid patterns whose components are asymmetrically posi-
tioned about the signal orientation. 
Standard temporal 2-AFC pattern discrimination experiments were conducted using plaid
patterns and oblique sinusoidal gratings as maskers, and horizontally orientated sinusoi-
dal gratings as signals. Signal and maskers were always interleaved on the display
(refresh rate 152 Hz). 
As in the case of the symmetrical plaid maskers, substantial masking was observed for
many of the asymmetrical plaids. Masking is neither a straightforward function of the
plaid’s constituent sinusoidal components nor of the periodicity of the luminance beats
between components.
These results cause problems for the notion that, even for simple stimuli, detection and
discrimination are based on the outputs of channels tuned to limited ranges of spatial fre-
quency and orientation, even if a limited set of nonlinear interactions between these chan-
nels is allowed.
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Are masked stimuli inhibited from being further processed?

Rolf Verleger, Piotr Jaskowski, Rob van der Lubbe & Aytac Aydemir
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Eimer and Schlaghecken (1998) investigated the impact of unreportable events on
response activation. Targets and primes were arrows pointing to the left or to the right.
The primes were compatible or incompatible to the targets and were masked by a com-
pound of left- and right-pointing arrows superimposed on one another. Surprisingly, there
were performance costs for compatible and benefits for incompatible trials relative to
neutral trials. We replicated their study both with their double-arrow mask and with a
mask consisting of randomly distributed squares of different brightness. While with the
double-arrow mask the effect of unreportable primes was very similar to that found by
Eimer and Schlaghecken, both with regard to response times and to differential motor-
cortex activation (measured by the lateralized readiness potential) the reversed effect was
found for the random mask. Therefore, the effect found by Eimer and Schlaghecken does
not reveal general inhibitory effects in masking but is due to the particular mask used,
and therefore is an instance of interference of the sensory activation left by the previous
stimulus with the activation evoked by the subsequent stimulus.
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“Inhibition of Return” und “Umgekehrter Priming-Effekt” - 
derselbe Hemmungs-Mechanismus? 
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Maskierte Primes können zu paradoxen Wirkungen auf nachfolgende motorische Reak-
tionen führen, wenn man eine kurze Wartezeit zwischen Maske und Zielreiz einfügt
(Eimer & Schlaghecken, 1998; Vorberg, 1998): Innerhalb von 100-150 ms kann sich
Bahnung durch einen kongruenten Prime in Hemmung verwandeln. Zugrunde liegt ver-
mutlich die Suppression der durch den maskierten Prime ausgelösten Reaktion. Ein ähn-
liche Umkehrung von Bahnung in Hemmung entdeckten Fuentes et al. (1999) im Rah-
men des ‘Inhibition-of-Return’-Paradigmas: Ein kongruenter Flankierreiz, der sonst die
Reaktion auf einen Zielreiz beschleunigt (‘Eriksen-Effekt’), kann sie verlangsamen,
wenn er an einem kurz zuvor gecueten Ort erscheint. Wir untersuchten die zeitliche
Dynamik von Inhibition-of-Return und umgekehrtem maskierten Priming in einem Ver-
such, der die experimentellen Paradimen miteinander kombiniert. 
Die Versuchsperson hatte die Aufgabe, auf die Orientierung eines Pfeil oberhalb oder
unterhalb vom Fixationspunkt schnell durch Tastendruck zu reagieren. Dem Zielreiz ging
ein peripherer Cue mit zeitlichem Abstand von 280 oder 840 ms voraus. Zwischen peri-
pherem Cue und Zielreiz erschien ein zentraler Cue am Fixationsort. Inhibition of Return
sollte sich in verlängertern Reaktionszeiten auf den Zielreiz zeigen, wenn er am selben
Ort wie der periphere Cue erscheint. Der zentrale Cue diente gleichzeitig als Metakon-
trast-Maske, mit dem sich ein 70 ms vorher zentral dargebotener kleiner Pfeil (‘Prime’)
effizient maskieren ließ. Der Prime konnte orientierungskongruent oder -inkongruent
zum Zielreiz sein. Der Zeitabstand (SOA) zwischen Maske und Zielreiz wurde experi-
mentell variiert. Kongruente Primes sollten relativ zu inkongruenten Primes bei SOA=0
ms zu verkürzten, bei SOA=140 ms dagegen zu verlängerten Reaktionszeiten führen.
Sechs Versuchspersonen wurden in je 5 einstündigen Sitzungen untersucht. 
Das Experiment konnte erfolgreich Inhibition of Return und umgekehrtes Priming nach-
weisen: 1) Jede Versuchsperson zeigte auf Zielreize am Cue-Ort unter allen Bedingungen
verlangsamte Reaktionen. 2) Mit einer Ausnahme zeigten alle Versuchspersonen bei
SOA=0 Bahnung durch den maskierten kongruenten Prime. Für SOA=70 verschwand sie
nahezu, und kehrte sich für SOA=140 in starke Hemmung um. Die Effekte potenzierten
sich, wenn der periphere Cue dem Zielreiz um 840 ms vorausging. 3) Die Dynamik des
umgekehrten Priming-Effekts blieb von der Ortsübereinstimmung zwischen Cue und
Zielreiz so gut wie unbeeinflußt.
Die unterschiedliche zeitliche Dynamik von Inhibition-of-Return und umgekehrtem Pri-
ming machen die Annahme gemeinsamer zugrundeliegender Mechanismen unwahr-
scheinlich.
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Bietet man den beiden Augen monokulare Zufalls-Punktmuster ohne querdisparate
Anteile dar und unterscheiden sich die umrandeten Punkte für das rechte und linke Auge
in der Farbe oder der Leuchtdichte des Innenfeldes, so beobachtet man je nach Reizbe-
dingung folgende Phänomene: Eine Glanzerscheinung (stereoskopischer Glanz), ein
abwechselndes Dominieren des rechts- oder linksäugigen Eindrucks (binokularer Wett-
streit), einen Tiefeneffekt (“sieve effect” oder “Siebeffekt”). Der letzte Fall entspricht
dem Blick durch eine gelochte Fläche auf einen entfernteren gemusterten Hintergrund
(Howard, 1995, Perception 24).
Wir untersuchten den Einfluss des Sehwinkels der Bildelemente bei einem Leuchtdichte-
kontrast (schwarz = 0,5 cd/m2 - weiß = 60 cd/m2) und einem Farbkontrasts (purpur-grün,
Leuchtdichte = 25 cd/m2) auf die o. g. Phänomene. Dazu wurden Kreis- und Dreiecks-
muster mit schmalem Rand in 12 Sehwinkelstufen (0,18 bis 3,0 Grad) auf TFT-LCD
Monitoren generiert und in einer Spiegelstereoskop-Anordnung in zufälliger Folge acht-
mal dargeboten. Jeweils 15 Probanden nahmen an dem Experiment unter der Schwarz-
Weiß-Bedingung und unter der Farb-Bedingung teil.
Die Form der Bildelemente (Kreis oder Dreieck) hatte keinen Einfluss auf die Ergeb-
nisse. Schwarz-Weiß-Muster erzeugten bei einem Sehwinkel der Bildelemente unter 0,3
Grad einen reinen Tiefeneffekt (sieve effect). Mit größer werdendem Sehwinkel ging die-
ser Eindruck immer mehr in binokularen Wettstreit über. Ab 0,6 Grad war keine Tiefe
mehr wahrnehmbar. Stattdessen kam der Eindruck des Glanzes hinzu, der ab 1 Grad Seh-
winkel überwog und ab 1,5 Grad den binokularen Wettstreit vollständig ersetzte. Purpur-
Grün-Muster generierten unter 0,3 Grad Sehwinkel, wie Schwarz-Weiß-Muster, einen
Tiefeneindruck (sieve effect). Mit größer werdendem Sehwinkel nahm der Tiefenein-
druck ab und wurde ab 1 Grad Sehwinkel vollständig durch binokularen Wettstreit
ersetzt. Bei den isoluminanten Farbmustern wurde kein stereoskopischer Glanz beobach-
tet.
Unsere Ergebnisse bestätigen im Wesentlichen die Befunde von Howard (1995) hinsicht-
lich des Tiefeneindrucks ohne Querdisparation (sieve effect). Sie zeigen darüber hinaus,
dass auch isoluminante Farbmuster geeignet sind, den Siebeffekt zu erzeugen. Während
Howard ab 1 Grad Sehwinkel einen Übergang vom Tiefeneindruck zum binokularen
Wettstreit (inklusive Glanzeindruck) fand, deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass die-
ser Übergang bereits bei einem Sehwinkel unter 0,5 Grad stattfindet. Für Schwarz-Weiß-
Muster kann darüber hinaus bei ca. 1 Grad Sehwinkel ein weiterer Übergang von binoku-
larem Wettstreit zum stereoskopischen Glanzeindruck beobachtet werden. Wir interpre-
tieren unsere Ergebnisse dahingehend, dass die für den Tiefeneffekt zuständigen binoku-
lar innervierten Neurone rezeptive Feldgrößen unter 0,5 Grad besitzen.
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Das visuell evozierte Potential (VEP) kann zur objektiven Visusbestimmung herangezo-
gen werden. Bei unklarer Visusminderung ermöglicht die Ableitung des
Musterelektroretinogramms (PERG) eine Differenzierung, ob die Sehstörung retinalen
oder kortikalen Ursprungs ist. Wir untersuchten die Zeitfrequenzabhängigkeit simultan
abgeleiteter PERGs und VEPs mit der Frage, bei welchen Zeitfrequenzen sich auf retina-
ler und kortikaler Ebene die deutlichsten Antworten ergeben, was eine Optimierung der
gleichzeitigen Ableitung beider Potentiale ermöglicht.
An der Untersuchung nahmen 10 normalsichtige Personen (24-45J.) teil. In einer Sitzung
wurden monokular PERGs und VEPs (Oz - Fz) abgeleitet. Als Reizmuster dienten
Schachbrettmuster (0,8° und 15° Karogröße, Kontrast 99%, mittlere Leuchtdichte 100cd/
m2). Das Reizfeld betrug 30°×22,5°, der Monitorabstand 57 cm. Die Musterumkehr
erfolgte in 5 Zeitfrequenzen zwischen 8 und 33 rps. Zur Datenanalyse wurden die Ampli-
tuden der Bildwechselfrequenzen im Fourierspektrum bestimmt, sowie das Signifikanz-
niveau über das Signal-Rausch-Verhältnis zu den Nachbarfrequenzen.
Die VEP-Amplituden fielen im Bereich mittlerer Zeitfrequenzen schneller ab als die
PERG-Amplituden. Die maximalen Amplituden lagen für das PERG bei 16rps (Karo-
größe 0,8°) bzw. 11rps (15°) und für das VEP bei 11rps (0,8°) bzw. 8rps (15°). Die
Tabelle enthält für die kleinste und größte Zeitfrequenz die Amplituden und die Anzahl
der signifikanten Antworten:

Obwohl das PERG geringere Amplituden als das VEP hatte, war jedoch insgesamt die
Zahl der signifikanten PERG-Antworten nicht geringer als die der VEP-Antworten. Die
ähnliche Verteilung  signifikanter PERG- und VEP-Antworten bei kleinen Karos erlaubt
eine simultane Ableitung im Bereich von Zeitfrequenzen, die sowohl auf retinaler, als
auch auf kortikaler Ebene zu deutlichen Antworten führen.

8rps, 0,8° 8rps, 15° 33rps, 0,8° 33rps, 15°

PERG, Amplitude[µV] 1,47±0,14 1,42±0,11 0,46±0,07 0,86±0,14

PERG, Anzahl p<1% 9 10 6 8

VEP, Amplitude[µV] 5,40±1,17 3,65±0,46 1,61±0,27 0,51±0,14

VEP, Anzahl p<1% 9 9 7 1
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ein elektrophysiologischer Ansatz
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Als Repetition Priming wird das Phänomen bezeichnet, dass Vpn auf wiederholt darge-
botene Reize schneller reagieren als auf initial dargebotene. Während als neurophysiolo-
gisches Korrelat des Repetition Primings komplexer visueller Stimuli Aktivitätsreduktio-
nen im inferotemporalen Cortex gefunden wurden, sind neurophysiologische Korrelate
für Priming elementarer visueller Merkmale bisher unbekannt. Wir untersuchten daher,
ob sich (1) auch bei Wiederholung elementarer visueller Merkmale wie Farbe und Orien-
tierung ähnliche Effekte in ereigniskorrelierten Hirnpotentialen (EKPn) nachweisen las-
sen und (2) die Wiederholung von Merkmalskonjunktionen einen von der elementaren
Merkmalswiederholung unabhängigen Effekt bewirkt. 
Zwölf Vpn führten eine Wahlreaktionsaufgabe auf Balken verschiedener Orientierung
(vertikal oder horizontal) und versch. Farbe (rot oder grün) aus. Die Balken wurden für
150 ms auf einem Bildschirm dargeboten und die Vpn mussten bspw. auf einen roten,
vertikalen Balken mit rechts reagieren („Target“) und auf alle anderen Kombinationen
mit links („Nontarget“, 3 mal so häufig). Diesen Reaktionssignalen ging ein nicht reakti-
onsrelevanter Reiz (Prime), der für 50 ms dargeboten wurde und aus dem gleichen Sti-
mulusset stammte, mit einem Interstimulusintervall von 300 ms voraus. Beide Reizdi-
mensionen variierten für beide Stimuli voneinander unabhängig, was die Untersuchung
von vier verschieden Prime-Zielreiz Relationen gestattete (Farb- und Orientierungs-kon-
gruenz als orthogonale Faktoren).
In den Reaktionszeiten konnten Primingeffekte für Farbe und Orientierung nachgewiesen
werden, die im Falle einer Konjunktionswiederholung einen überadditiven Effekt erga-
ben. Im EKP konnten differentielle Effekte der Wiederholung der beiden einfachen Reiz-
dimensionen als auch der Konjunktion beider festgestellt werden. Die deutlichsten
Effekte bestanden dabei in einer Negativierung kongruenter Trials für Orientierungs- und
Konjunktionspriming zwischen 170 und 680 ms nach Onset des Reaktionsreizes mit
einem parieto-occipitalen Maximum, die für beide zum Zeitpunkt einer occipitalen Nega-
tivierung um 200 ms und spezifisch für Konjunktionspriming bei ca. 480 ms besonders
deutlich hervortraten. Für Farbpriming hingegen zeigte sich neben der hier viel weniger
stark ausgeprägten und später einsetzenden Negativierung v.a. eine fronto-zentrale Positi-
vierung um 270 ms nach Stimulusonset.
Die Befunde zeigen, dass (1) auch Merkmalspriming elektrophysiologisch nachgewiesen
werden kann und (2) ferner, dass sich Konjunktions- von Merkmalspriming unterschei-
det. 
62 Postersitzung: Kontrast und Farbe



KONTRAST 14

Discrimination is determined by detection: 
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If a stimulus is followed by a mask performance often strongly deteriorates. However,
detection tasks are usually less affected than discrimination tasks. For example, existence
versus non-existence of a masked vernier can more easily be judged than disrimination
between the left and right offsets. Magnetic pulses of transcranial magnetic stimula-
tion(TMS) applied at the occipital cortex are known to act like visual masks. Here, we
investigate whether or not detection and discrimination tasks show identical time courses
under TMS stimulation using vernier stimuli.
We presented vertical verniers, 1200" long with a vertical gap of 60", to one of the lower
visual quadrants. A fixation dot was permanently present during a stimulus presentation.
Distance between vernier and fixation dot was 1272''. Stimuli were displayed for 20ms
on an analog monitor controlled by a Power Macintosh computer via fast 16 bit D/A con-
verters (1MHz pixel rate). Luminance of the stimuli was 2 cd/m2 and luminance of the
background smaller than 0.01 cd/m2. In a temporal 2AFC detection task a vernier was
flashed in either one of two subsequent intervals which always began with the presenta-
tion of the fixation dot. Subjects were asked to indicate the interval containing the vernier
and correct reponses were determined. In the discrimination task subjects had to indicate
the direction of vernier offset (left or right). Thresholds were determined using an adap-
tive strategy (PEST). TMS pulses were applied to the occipital cortex. Maintenance of
the coil position was monitored using a stereotactic positioning device. In the experi-
ments the independent variable is the SOA between vernier onset and TMS pulse.
Performance for all three subjects was well in the hyperacuity range, i.e. between 11'' and
50'' if no TMS was applied. TMS shifted discrimination thresholds to higher values in
dependence of the SOA in the typical U-shaped manner. Depending on observer, the
maximal modulation was reached between 100 ms and 130 ms SOA. With these SOAs
discrimination was strongly deteriorated and sometimes even impossible. Similarly,
detection of the vernier was modulated by TMS in a U-shaped manner. Chance level
(50% correct responses) was reached between 100 ms and 130 ms, too. In both tasks only
one narrow peak of deterioration was found.
TMS applied over the occipital lobe strongly modulates visual detection as well as visual
discrimination. Since the time courses of modulation of detection and discrimination
tasks do not differ, we suggest that in the early cortical visual system both processes have
an identical temporal structure. Discrimination processes do not require a longer process-
ing time. The data suggest that both perceptual qualities are based on the same signal pro-
cess in the early visual system.
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Die “Necker-Wand” – 
Ein neues Paradigma zum Kippphänomen mehrdeutiger 

Figuren löst ein frühes EEG-Korrelat aus 

Jürgen Kornmeier, Sven P. Heinrich, Harald Atmanspacher &
Michael Bach

Elektrophysiologisches Labor, Univ.-Augenklinik, Freiburg

kornmeie@uni-freiburg.de

Die Betrachtung mehrdeutiger Reize (z.B. Necker-Würfel) führt zu einem spontanen
Wechsel der wahrgenommenen Orientierung. In bisherigen EEG-Untersuchungen zu die-
sem Phänomen wurde die Antwort der Versuchsperson als Referenz zum Mitteln genutzt,
was eine hohe zeitliche Ungenauigkeit zur Folge hat. Wir führten das folgende neue Para-
digma ein: Neben einem mehrdeutigen Reiz präsentierten wir einen Reiz mit Tiefen- und
Schattierungseffekten, dessen Vorne-Hinten-Orientierung wir extern wechselten (1).
Außerdem wählten wir onset/offset Präsentationen mit dem Ziel, die spontanen Orientie-
rungswechsel mit dem Erscheinen des neuen Stimulus zu synchronisieren (2).
12 normale Versuchspersonen betrachteten eine “Necker-Wand” als bistabilen Reiz für
spontanen Orientierungswechsel (Exp. 2) und eine eindeutige Variante für extern vorge-
gebene Orientierungswechsel (Exp. 1). Die Reize wurden für 800 ms präsentiert, worauf
eine 400 ms lange Pause folgte. Die Versuchspersonen signalisierten per Tastendruck in
den Pausen, ob sie im Vergleich zum vorhergehenden Reiz einen Orientierungswechsel
wahrgenommen hatten. Die Reize wurden bei jeder Präsentation um ±12° in ihrer räumli-
chen Orientierung variiert, um den Einfluß von Nachbildern zu minimieren und triviale
lokale Effekte zu vermeiden. Das EEG wurde bei 12 Probanden von 11 Positionen abge-
leitet.
(1) Extern vorgegebener Orientierungswechsel: Die Differenzkurve (wechselnde versus
gleichbleibende Orientierung) zeigte 236 ms nach Onset eine Negativität (p=0,011), die
im okzipitalen Bereich die größte Amplitude aufwies. (2) Spontaner Orientierungswech-
sel: Die Versuchspersonen beobachteten Orientierungswechsel nur beim Onset, nie wäh-
rend der Präsentation. Es wurde eine Negativität (p<0,01) ähnlich jener in (1) gefunden,
die jedoch eine um 14 ms höhere Latenz aufwies.
Onset/Offset Präsentation führt zu einem zeitlich kontrollierbaren Orientierungswechsel
und ermöglicht somit bei einem endogenen Ereignis eine zeitlich exakte Mittelung. Die
Negativität bei ungefähr 240 ms interpretieren wir als Korrelat zu 3D-Wahrnehmungs-
prozessen. Ihre Lokalisation läßt auf eine frühe (V1-V3) Repräsentation schließen. Die
Latenzverschiebung beim spontanen Orientierungswechsel könnte ein Hinweis auf
zusätzliche Verarbeitungsprozesse zur Auflösung der Mehrdeutigkeit sein.
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Effekte von Anthocyanosiden auf das Kontrastsehen

H. M. Mayser & H. Wilhelm
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Wir haben den Effekt von Anthocyanosiden auf das Kontrastsehen bei 119 augengesun-
den Normalprobanden getestet. Dazu wurden in einer Placebo-kontrollierten Dop-
pelblindstudie mit cross-over Design auf 25% Anthocyanosid-Gehalt standardisiertes
Heidelbeerextrakt bzw. gleich aussehendes Placebo als Kapsel verabreicht. Zum Test der
Kontrastempfindlichkeit wurde das Mesoptometer II der Firma Oculus sowie der Frei-
burger Visus und Kontrast Test (Bach M., Optometry and Vision Science 73:49-53,1996)
verwendet.
Die in Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus L.) enthaltenen Anthocyanoside wurden in der
Vergangenheit schon auf ihre Eigenschaften bezüglich antiinflammatorischer, antioxida-
tiver, lipidsenkender und durchblutungsfördernder Eigenschaften untersucht. Während
des zweiten Weltkrieges wurde von Piloten der Royal Air Force Heidelbeermarmelade
verzehrt, um das Nachtsehen zu verbessern. (Morazzoni P, Bombardelli E. Fitoterapia;
67; 3 - 29; 1996). Jayle und Aubert fanden in den frühen sechziger Jahren positive
Effekte auf die Dunkeladaptation (Jayle GE, Aubert L. Thérapie; 19; 171; 1964). Antho-
cyanoside sind gut verträglich, teratogene oder karzinogene Effekte sind bis heute nicht
bekannt. Im Tierversuch zeigte sich ein deutlicher first-pass-Effekt, so daß etwa nur 20-
25% der oral eingenommenen Anthocyanoside die Leber unverändert passieren.
In unserer Studie wurden 119 augengesunden Normalprobanden (Sehschärfe 0.8 oder
besser, keine Erhöhung des IOD, keine Fundusveränderungen, keine myopia magna)
zufällig in zwei Gruppen A und B eingeteilt. Gruppe A erhielt über 4 Wochen täglich
morgens eine Kapsel mit 160 mg Heidelbeerextrakt (entspricht 40 mg Anthocyanosiden);
Gruppe B jeweils eine gleich aussehende Kapssel Placebo (160 mg Milchzucker).
Zu Beginn und Ende dieser Periode wurde Visus, Dunkeladaptation und das Dämme-
rungssehen mit den beiden obengenannten Methoden bestimmt. Nach einer Auswasch-
phase von ebenfalls 4 Wochen, in der mögliche Metabolite aus dem Organismus elimi-
niert werden konnten, wurde in einer zweiten Testphase von weiteren 4 Wochen nun
Gruppe A täglich Placebo und Gruppe B täglich Heidelbeerextrakt gegeben. Vor und
nach der zweiten Testphase wurde wieder bei jedem Probanden Visus, Dunkeladaptation
und Kontrastsehen bestimmt.
Bei der Auswertung ergab sich bei beiden Gruppen eine Verbessung der Dunkeladapta-
tion und Kontrastsehens. Mögliche Erklärungen für die Verbesserung bei beiden Gruppen
werden in unserem Beitrag diskutiert
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Die Außenkanten von Textursegmenten tragen stärker als die 
Innenflächen zum textursegmentierungs-spezifischen VEP bei 

Thomas Meigen & Antonia Uecker
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Im visuell evozierten Potential (VEP) lassen sich Komponenten isolieren, die mit Textur-
segmentierungs-Prozessen im Sehsystem assoziiert sind (“tsVEPs”). Die tsVEPs können
sich dem gewöhnlichen Kontrast-VEP überlagern, wenn benachbarte Reizbereiche sich
in einer visuellen Dimension (z. B. Orientierung) unterscheiden. Wir haben untersucht,
mit welchem Anteil die Außenkanten und Innenflächen der Textursegmente zum tsVEP
beitragen.

20 Normalpersonen im Alter zwischen 22 und 64 Jahren nahmen an dem Experiment teil.
Texturreize mit einer mittleren Leuchtdichte von 50cd/m2 wurden innerhalb einer Reiz-
fläche von 15°×11,5° dargeboten und bestanden aus Überlagerungen von Gabormustern
(OF=5,3cpd, σ=0,11°) mit randomisierten Amplituden. Innerhalb von 8 vertikalen Strei-
fen der Breite 1,76° wurden die Gabormuster mit gleicher Orientierung addiert (horizon-
tal oder vertikal). Der Orientierungsunterschied zwischen den Streifen war entweder 0°
(homogen horizontal bzw. vertikal) oder 90° (abwechselnd horizontal und vertikal).
Durch Kontrastmodulation erreichten wir, dass die Orientierungsunterschiede entweder
(a) zwischen den gesamten Segmenten, (b) an den Außenkanten oder (c) zwischen den
Innenflächen auftraten (s. Abbildung). Für jede der Bedingungen (a) bis (c) präsentierten
wir bei einer Reizfrequenz von 4,2 Hz abwechselnd Muster mit und ohne Orientierungs-
unterschied. VEPs wurden binokular mit einer Oz-FPz Elektrodenanordnung abgeleitet.
Die Fourierkomponente der Reizfrequenz ergab das tsVEP. Die Signifikanz der Amplitu-
den- und Phasenunterschiede zwischen (b) und (c) wurde durch eine Varianzanalyse mit
post-hoc Scheffé-Test abgeschätzt.
19 der 20 Versuchspersonen zeigten bei (b) eine größere tsVEP-Amplitude als bei (c).
Die folgende Tabelle zeigt Mittelwert ± SEM (n=20) der Amplituden- und Phasenwerte.

(a) Gesamte 
Segmente

(b) Außen-
kanten

(c) Innen-
flächen

Signifikanz
(b) vs. (c)

tsVEP Amplitude [µV] 2,72±0,32 1,82±0,18 1,00±0,10 p=0,002

tsVEP Phase [°] 352±4 348±5 362±7 p=0,005

 
a) Gesamte Segmente b) Aussenkanten c) Innenflächen
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Wenn die Orientierungsunterschiede nur an den Außenkanten (b) oder nur zwischen den
Innenflächen (c) der Textursegmente auftreten, ergeben sich deutlich kleinere  tsVEP-
Amplituden als wenn die Orientierungsunterschiede für die gesamten Segmente gelten
(a). Die Außenkanten tragen stärker zum tsVEP bei als die Innenflächen, was sich in
einer größeren Amplitude und einer kürzeren Phase von (b) gegenüber (c) zeigt. Unsere
Daten bestätigen die Bedeutung der Gradienten für die Textursegmentierungs-Prozesse,
da der Orientierungsunterschied von 90° bei (b) durch die kürzere räumliche Distanz
zwischen den horizontal und vertikal orientierten Bereichen einem größeren Orientie-
rungsgradienten entspricht als bei (c).
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Äugigkeit: 
Auftretenshäufigkeit, berufliche Spezifität und Sehleistung

Birgit E. Arnold-Schulz-Gahmen & Walter H. Ehrenstein
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Äugigkeit wurde bei 1339 Ärzten (darunter 251 Chirurgen), 144 professionellen Musi-
kern und 110 Sportlern (53 Hand- und Basketballspieler, 57 Alpin-Skifahrer des DSV)
mit Hilfe eines Fragebogens (der Äugigkeit zusammen mit Händigkeit erfasste) und
durch Walls’ Zeigetest erhoben. Die resultierenden Auftretenshäufigkeiten wurden mit
denen einer repräsentativen Stichprobe (3372 beruflich nicht spezifizierter) Personen ver-
glichen.
Ballsportler, Musiker und Ärzte (sofern sie nicht chirurgisch tätig waren) zeigten signifi-
kant höhere relative Auftretenshäufigkeiten von Links-Äugigkeit (36 %, 30%, und 25%),
während Chirurgen und Alpin-Skifahrer sich nicht von der Bezugspopulation (20%)
unterschieden. Bezüglich der Händigkeit zeigten sich keine Unterschiede. Die Ergebnisse
bedeuten, dass Äugigkeit mit berufsspezifischen Anforderungen variiert und sich dabei
möglicherweise auf das Sehverhalten auswirkt. 
Die Hypothese, dass Äugigkeit das Sehverhalten beeinflusst, wurde zusätzlich experi-
mentell geprüft. Nach Händigkeit, Alter und Geschlecht parallelisierte Links- und
Rechts-Äuger nahmen an zwei Sehversuchen teil: 
(A) Durch Tastendruck war auf den Beginn einer Reizbewegung (2°/s) zu antworten, die
jeweils (5°) im linken oder rechten Gesichtsfeld einsetzte (Bewegungsreaktion). (B) Eine
horizontale Reizbewegung (2°/s) wurde für 3 s dargeboten; Aufgabe der Versuchsperson
war es, die Reizbewegung imaginativ über Distanzen von 2° oder 4° fortzusetzen und den
Zeitpunkt, an dem diese (durch eine statische Anzeige markierte) Distanz erreicht war,
durch Tastendruck anzugeben (Bewegungsextrapolation). 
Links-Äuger zeigten längere Reaktionszeiten in (A), dagegen signifikant kürzere Extra-
polationszeiten in (B). Der Einfluss der Äugigkeit bleibt weiter abzuklären. Die hier
gefundene Verkürzung der Extrapolationszeit (d.h. zu frühe Einschätzung der objektiven
Ankunftszeit) käme einer verlangsamten visumotorischen Reaktion sinnvoll entgegen.
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Neuronale Mechanismen der Vernier-Diskrimination 
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Ziel unserer Studie war die Untersuchung der Orientierungs- und Frequenztuningeigen-
schaften der an der Analyse von Vernier-Linienversetzungen beteiligten neuronalen
Mechanismen und die Prüfung der Plausibilität des “Line-element”-Erklärungsmodells
der Vernier-Diskrimination. Das “Line-element”-Modell (Wilson, 1986, Vision Research,
26, 453-469) postuliert die Entdeckung von Vernier-Linienversetzungen auf Basis der
gepoolten absoluten Differenzen der Aktivität orientierungsempfindlicher neuronaler
Mechanismen. Zur Untersuchung der Tuningeigenschaften und zur Prüfung der Modell-
vorhersagen des “Line element”-Modells maskierten wir mit Hilfe eines Superpositions-
Maskierungsparadigmas vertikal und 45°-orientiert dargebotene Vernier-Stimuli mit
Gabormasken variabler Orientierung und Ortsfrequenz, um so die Informationsverarbei-
tung der analysierenden neuronalen Mechanismen mit spezifischen Orientierungs- und
Frequenzpräferenzen in unterschiedlich starkem Umfang zu beeinträchtigen. Entspre-
chend der Vorhersagen des “Line-element”-Modells und in Übereinstimmung mit bereits
zuvor berichteten Ergebnissen (Mussap & Levi, 1996, Vision Research, 36, 2459-2473)
erwarteten wir für vertikal dargebotene Vernier-Stimuli eine maximale Erhebung der Ori-
entierungstuningfunktion bei etwa 10-20° Maskenorientierung von der Vertikalen. Für
45° von der Vertikalen orientierte Vernier-Stimuli sollte sich (entsprechend der Modell-
vorhersagen) ein bimodales Orientierungstuning zeigen, mit maximalen Vernierschwel-
lenerhebungen jeweils 10-20° links und rechts der 45°-Achse. Diese Vorhersagen fanden
wir bestätigt.
Untersuchungen der Frequenztuningeigenschaften der entdeckenden orientierungsemp-
findlichen Mechanismen ergaben maximale Vernierschwellenerhebungen bei etwa 10-
12cpd.
Unsere Ergebnisse sind konsistent mit der Hypothese der Entdeckung von Vernier-
Linienversetzungen auf Basis der gepoolten absoluten Differenzen der Aktivität orientie-
rungsempfindlicher und frequenzselektiver neuronaler Mechanismen. Wir argumentieren
für die derzeitige Überlegenheit des “Line-element”-Modells zur Erklärung der Vernier-
Diskrimination.
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Variation of intensity in human color vision leads to a variation 
of hue, except at some invariant spectral loci. A 3D grating 

optical explanation of the Bezold-Brücke phenomenon

N. Lauinger
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An interpretation of the nuclear layers in the “inverted” human retina as a diffractive opti-
cal 3D phase grating [1] allows an explanation of the Bezold-Brücke phenomenon in
human color vision. Sunlight perpendicularly incident into the inverted retina of the
human eye (nuclear layers interpreted as a 3D grating) at intensities of photopic vision
become diffracted into three concentric RGB-diffraction orders (von Laue interferences).
The diffractive-optical tuning of the photopigments of the cones immediately after birth
leads to three spectral sensitivity curves representing a triplet of photochemical constants
with their maxima at 559nmR, 537nmG and 447nmB. The retinal 3D grating with its
grating constants tuned to 559nmR by optical resonance therefore establishes an RGB
equilibrium in trichromatic white (RGB sum curve).
Later after birth the training of adaptation starts with constriction and dilatation of the
pupil at a variation of the intensities of sunlight. Light cones traveling through peripheral
pupil zones become incident more and more obliquely into the retinal 3D grating com-
pared to perpendicular light bundles. At larger pupil apertures the RGB sum curve there-
fore becomes shifted towards longer, at smaller pupil apertures towards shorter wave-
lengths. If a test person is exclusively allowed to compensate the resulting intensity
dependent brightness- and hue-shifts by a variation of the physical wavelength, the (+)-
BLUE- and (-)-RED-shifts of the Bezold-Brücke phenomenon [2] will result. A transi-
tion from a 3mm- to a 2mm-pupil diameter leads to physical wavelength shifts towards
RED (-) or BLUE (+) in specific ranges of the visible spectrum and to three “invariant”
spectral loci at the crossings of the RGB sum curves. The calculated diffractive optical
data very well correspond to the experimental data of Purdy and others. There is also an
additional “extra-spectral invariant point” (Purdy) bringing the two ends of the visible
spectrum into relation with one another and forming a fourth zero-point or “a fourth
invariable hue”.

[1] N. Lauinger, “Diffractive 3D phase gratings will qualify optical sensors and image processing 
technologies for reaching performances of human vision”, SPIE-Proceedings Vol. 4197, pp. 
27-44, 2000

[2] D.M. Purdy, “Chroma as a function of retinal illumination”, Thesis, 1929
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Cone contrast sensitivity in human trichromats & dichromats
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Our goal was to compare the long-wavelength (L-), middle-wavelength (M-) and short-
wavelength (S-) cone contrast sensitivities of normal trichromats with those of deuteran-
opes (who lack M-cone function) and protanopes (who lack L-cone function).
8 trichromats and 8 dichromats (4 deuteranopes and 4 protanopes) served as observers.
In a 4-AFC staircase procedure, their contrast thresholds were measured for detecting the
position of a 1 or 16 Hz-flickering, 4° dia. target.  The target was presented on a neutral
grey background, which was bright enough (10.2 cd/m2  or 2.1 log scotopic tds) to desen-
sitize the rods.  A silent substitution technique was used to selectively modulate the target
color contrast so that it stimulated only the L-, M- or S-cones.
At 1 Hz, trichromats had significantly better L- and M-cone contrast sensitivities than
deuteranopes and protanopes, respectively. But the S-cone contrast sensitivities of all
three groups were similar. At 16 Hz, the L-cone contrast sensitivities of trichromats did
not differ from those of deuteranopes, but their M-cone contrast sensitivities were signif-
icantly poorer than those of protanopes. Once again, the S-cone contrast sensitivities of
all three groups were similar.
These results are consistent with cone photoreceptor replacement occurring in the dichro-
mat eye and influencing the sensitivity of the post-receptoral chromatic and luminance
channels. The 1 Hz targets were selected to favour the chromatic channels, which are
functionally altered in the dichromats; hence presumably the better performance of the
normal trichromats. On the other hand, the 16 Hz targets were selected to favor the lumi-
nance channel, the sensitivity of which is predominantly an additive combination of the
L- and M-cone inputs. Given a typical L-/M-cone ratio (1.5) in the normal eye and the
full substitution of the missing by the remaining cone type in dichromats, then replacing
L- by M-cones in protanopes (200% increase) may bring more benefit in contrast sensi-
tivity than replacing M- by L-cones (50% increase) in deuteranopes. 
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Bekanntlich hängen Absoluturteile vom räumlichen wie zeitlichen Darbietungskontext
der Reize ab. Derartige Kontexteffekte wurden bisher allerdings kaum für Unterschieds-
urteile, längere Reizfolgen und bei Fällen untersucht, in denen die Anzahl der Reize deut-
lich größer ist als die der Urteilskategorien. Die vorliegende Untersuchung konzentriert
sich auf den bei Absoluturteilen festgestellten Anfangseffekt (AE; primacy effect) [1, 2]
und fragt, ob dieser auch bei Unterschiedsurteilen auftritt und wenn ja, wie viele initiale
Reizdarbietungen dazu erforderlich sind.
Die Unterschiedlichkeit von Farbpaaren (N=240), dargeboten auf einem Monitor, wurde
auf einer Skala mit 10 Kategorien (0 – 9) von sechs Probanden (drei Farbtüchtige, drei
Farbfehlsichtige) beurteilt. In verschiedenen Versuchsdurchgängen wurden Farbpaare
mit geringem oder großem Unterschied (definiert durch ihre Lage im CIE 1976 Farbdia-
gramm wie auch durch subjektive Beurteilung) gehäuft am Anfang dargeboten.
Die über den Gesamtdurchgang gemittelten Antworten zeigten bei allen (farbtüchtigen
wie auch farbsinngestörten) Probanden deutlich einen assimilativen AE, der bereits nach
den ersten fünf Antworten auftrat. Eine genauere Betrachtung des Urteilsverhaltens ergab
folgende Antwortdynamik: Bis zur 120. Antwort stieg der assimilative AE an, um danach
abzunehmen und gegen die 200. Antwort in einen Kontrasteffekt überzugehen.
Die primär assimilative Abhängigkeit der Urteile von den ersten Antworten steht zwar im
Widerspruch zum kontrastiven AE bei Absoluturteilen [1, 2], folgt aber dennoch dem
Konsistenzprinzip von Haubensak [1]. Unsere Ergebnisse weisen auf eine dynamische
Anpassung des Urteilskriteriums während langer Darbietungsreihen hin. Dabei sind posi-
tiver (Assimilation) und negativer (Kontrast) Sequenzeffekt Ausdruck von antagonisti-
schen, stabilisierenden bzw. sensibilisierenden Mechanismen (stabilization vs. tracking
[3]), die im Sinne einer Optimierung des Urteilsverhaltens zusammenwirken.

[1] Haubensak, G. (1992). The consistency model: A process model for absolute judgments. Journal 
of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 18, 303-309.

[2] Sokolov, A., Pavlova, M. & Ehrenstein, W.H. (2000). Primacy and frequency effects in absolute 
judgments of visual velocity. Perception & Psychophysics, 62, 998-1007.

[3] Treisman, M. & Williams, T.C. (1984). A theory of criterion setting with an application to 
sequential dependencies. Psychological Review, 91, 68-111.
72 Postersitzung: Kontrast und Farbe



KONTRAST 23

Do textures prime? 
Indirect evidence for automatic texture segmentation
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Texture segmentation is usually regarded as an automatic process. Nevertheless, naive
participants in texture segmentation tasks are usually not able to respond differently to
homogeneous and inhomogeneous textures when the textures are presented rather briefly
(49 ms) and subsequently masked. We investigated whether texture stimuli were, never-
theless, also automatically segmented under these conditions, i.e., when participants can-
not overtly respond to them. By using a priming paradigm, the processing of the texture
stimuli was measured indirectly, namely by their influence on the processing of a subse-
quently presented imperative stimulus. Priming effects were found although participants
could not respond overtly to the textures in a subsequent forced choice task. These prim-
ing effects could be observed right from the beginning of the experiment indicating that
they were not due to learning effects or practice. An analysis of the simultaneously
recorded lateralized readiness potential (LRP) showed that the textures did not cause
automatic response activation. Nevertheless can the existence of priming effects for tex-
tures be regarded as evidence for the automaticity of the texture segmentation process.
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The two-dimensional retinal images contain several depth cues that allow our visual sys-
tem to reconstruct the three-dimensional shape of a visual scene. One very powerful
depth cue are small differences between the two retinal images that result from the lateral
shift between our eyes. Our brain exploits the depth information contained in these dis-
parities, by using the systematic relation between an object’s position in space, relative to
a fixation point, and the shift between its projections on the retinae. 
Disparity-sensitive neurons in the visual cortex are thought to play a fundamental role in
the calculation of disparity. Yet, the significance of these neurons for the generation of a
stereoscopic depth percept has lately been questioned (Cumming and Parker, Nature
1997, Vol. 389, 280-283). While disparity-sensitive neurons respond to anti-correlated
random-dot stereograms (aRDS, noise patterns where one eye’s image is a contrast-
inverted version of the other eye’s image) with a strongly  tuned response, these stimuli
do not evoke a percept of depth. This seeming contradiction has been interpreted as a
strong argument for a further neural  computation extracting  the depth contained in a
given disparity stimulus. Here, we present data from psychophysics and a neural popula-
tion model that suggest a different interpretation of a RDS-experiments. 
We tested the effect of stimulus size on the perception of aRDS with a go/nogo-task. Our
experiments demonstrate that the percentage of stimuli perceived to contain depth
decreases monotonically  with the size of the aRDS pattern. For the smallest pattern size
tested (1 deg of visual angle) all three human observer reported a depth percept in more
than 40% of the cases. With increasing stimulus sizes the frequency of depth percepts
dropped down to less than 20% for 6 degs of visual angle.  In contrast to natural stimuli
and correlated RDS perceived depth configurations (in front or behind a reference) were
not correlated with the sign of disparity.
To interpret the psychophysical data, we simulated the responses of a physiologically
plausible population of disparity-sensitive neurons to aRDS. Applying a maximum-like-
lihood estimator (MLE) to the neural responses we could simulate the psychophysical
performance of our population of cells. We did not vary the stimulus size but the distribu-
tion of the positions of the receptive fields (RF) of a fixed number of neurons. This
allowed us to investigate the effect of stimulus size without considering the impact of
changes in, for example, the number of neurons or the signal strength. Positions were
evenly distributed over varying visual angles of up to 4 degs. Again, the frequency of
depth percepts in our model was a monotonically decreasing function of the width of the
distribution of the RF positions and perceived depth configurations were not correlated
with disparity. In contrast to expectations from single cell responses, depth percepts
almost completely vanished for distribution widths of more than 2 degs.
Our experiments reveal that  psychophysical and electrophysiological data have to be
related very carefully. While single cells basically respond to only a small part of a whole
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field stimulus that coincides with their RF, a human observer relies on responses of thou-
sands of neurons with different RF positions covering the whole stimulus. These two lev-
els of analysis should no be compared directly, if the goal is a better understanding of the
neural mechanisms of stereoscopic depth perception. Due to the lack of correlation
between disparity and perceived depth that we found in psychophysics as well as in our
model, adjacent cell populations must signal incoherent disparity values when stimulated
with whole field stereograms. If our brain interprets the activity of disparity-sensitive
cells, assuming some smoothness constraint, large aRDS cannot make any sense to it. 
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KONTRAST 25

Subjektive Wahrnehmung von 
infarktbedingten Gesichtsfeldausfällen

K. M. Spang, F. Brunner-Beek, G. Schwendemann & M. Fahle 

Human-Neurobiologie, Universität Bremen

kspang@uni-bremen.de 

Durch Infarkte von Hirngewebe verursachte Gesichtsfeldstörungen werden von den Pati-
enten oft nicht bemerkt, insbesondere wenn sie nicht alle Submodalitäten der visuellen
Wahrnehmung betreffen, sondern nur beispielsweise das Farb- oder Bewegungssehen in
einem Teil des Gesichtsfeldes. Wir untersuchten die Gesichtsfelder von Patienten nach
Posterior-Infarkten mittels mehrerer Screening-Tests, bei denen die Patienten bewegte
Testreize mit einem Radius von etwa 40 Sehwinkelgrad auf einem Monitor betrachteten
(Bachmann & Fahle, IOVS, 2000). Diese Reize testen Kontrast-, Farb-, Bewegungs- und
Stereosehen. Die Patienten müssen angeben, ob ihnen das Reizmuster auf dem gesamten
Bildschirm homogen erscheint oder ob abweichende Bereiche existieren. Vierundzwan-
zig der 29 Patienten wiesen bei einer Untersuchung mit dem Goldmann-Perimeter
Gesichtsfelddefekte auf. Zwanzig der 24 Patienten mit Defekten nahmen diese subjektiv
in allen 12 verschiedenen Testmustern wahr, während vier subjektiv keine Ausfälle ange-
ben konnten. Einer dieser Patienten war ursprünglich in schlechtem Allgemeinzustand
und konnte den Defekt drei Monate später auch subjektiv wahrnehmen, während bei
einem anderen der Defekt nach drei Monaten auch in der Goldmann-Perimetrie ver-
schwunden war. Die Diskrepanz der Ergebnisse blieb bei zwei Patienten auch bei der
Nachuntersuchung bestehen. Die subjektiv wahrgenommenen Gesichtsfelddefekte waren
in der Regel kleiner, oft dramatisch kleiner, als die Goldmann-Gesichtsfelder und wurden
daher von mehreren Patienten mit 30 Grad großen Testreizen nicht wahrgenommen. Kei-
ner der Patienten mit intaktem Goldmann-Gesichtsfeld nahm subjektiv einen Defekt
wahr. Mehrere Patienten zeigten deutliche Unterschiede zwischen der subjektiv erlebten
Ausdehnung der Defekte bei unterschiedlichen Mustern, was auf eine selektive Beteili-
gung unterschiedlicher Submodalitäten hinweist. Wir sind der Ansicht, dass die subjek-
tive und schnelle Screening-Methode für Gesichtsfeldausfälle relativ sensitiv auch corti-
cal bedingte Defekte detektiert. Die geringere Sensitivität in früheren Studien ist
vermutlich auf die dort verwendete kleinere Reizmusterausdehnung zurückzuführen. Die
Methode scheint auch selektive Defekte einzelner Submodalitäten des Sehens nachwei-
sen und insofern zur Erforschung der Modularität des Sehens beitragen zu können.
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KONTRAST 26

Investigating the amblyopic deficit in humans 
using event-related functional MRI

S. Kieß, R. Sireteanu, R. Goebel, H. Lanfermann, W. Singer & L. Muckli

Max-Planck-Institute for Brain Research, Frankfurt

kiess@mpih-frankfurt.mpg.de

Amblyopia is a common developmental visual deficit in humans. The aquired loss of
visual acuity is resulting from abnormal visual experience in early childhood. The two
main forms – strabismic and anisometropic amblyopia – are well described and psycho-
physically investigated, but the underlying neuronal mechanisms are still controversially
debated. Recent results from brain imaging studies suggest that especially higher visual
areas along the ventral pathway are affected by the amblyopic deficit. In contrast
responses of early visual areas to subthreshold amblyopic eye stimulation appear normal
or even enhanced. To control for potentially unrelated attentional effects in these block-
designed studies we performed a functional MRI investigation, using an event-related
experimental design. 
We investigated four subjects with an orthoptically defined unilateral amblyopic deficit
(two strabismic and two anisometropic) and four normal subjects using an 1,5 T Siemens
MR- scanner. To ensure monocular stimulation we used custom-made red-green goggles
and equivalent filters. Each subject was visually stimulated with gratings of two different
orientations and three spatial frequencies (12, 24, 36 cpd). The pseudo-randomized stim-
ulus sequences lasted for 2 seconds and were followed by several control stimuli of dif-
ferent luminance (flicker). To assess the subject´s perception during the fMRI-session we
recorded simultaneously the psychophysical responses (button-press), asking for the ori-
entation of the vertical or horizontal gratings.  
The selected spatial frequencies allowed us to obtain psychometric functions for the
monocular stimulation of the normal and the amblyopic eye, respectively. The psycho-
physical data confirmed the loss of visual acuity of the amblyopic eye. fMRI-data were
obtained for gratings above and below the perceptual threshold of both the normal and
the amblyopic eye. The results show relatively small activation differences in V1. Higher
visual areas showed the previous observed differences in reponsivity to normal and
amblyopic eye stimulation. 
These findings suggest that the activity in the extrastriate cortex, especially in the region
of the fusiform gyrus, is related to the perceptual thresholds of the amblyopic eye. 
Postersitzung: Kontrast und Farbe 77



78 Postersitzung: Kontrast und Farbe



Postersitzung: Aufmerksamkeit
und Visuelle Suche



AUFMERKSAMKEIT 1

Ausrichtung visuell-räumlicher Aufmerksamkeit auf die 
Gesichtsfeldgrenze: Kurzfristige und langfristige Effekte eines 

Hinweisreizes auf Patienten mit Gesichtsfelddefekten

Dorothe A. Poggel, Erich Kasten, Eva M. Müller-Oehring 
& Bernhard A. Sabel 

Institut für Medizinische Psychologie, Otto-von-Guericke Universität Magdeburg

dorothe.poggel@medizin.uni-magdeburg.de 

Ist es möglich, den Fokus der visuell-räumlichen Aufmerksamkeit mit Hilfe eines Hin-
weisreizes auf die Gesichtsfeldgrenze von Patienten mit erworbenen Hirnschädigungen
zu lenken? Welche kurzfristigen Auswirkungen hat dies auf die Diagnostik? Welche
langfristigen Auswirkungen können im Rahmen eines Restitutionstrainings beobachtet
werden?
Kurzzeitige Effekte der Aufmerksamkeitsausrichtung wurden an 23 Patienten mit postge-
nikulären Läsionen untersucht, die mit hochauflösender computergestützter Campimetrie
getestet wurden. Die Ergebnisse wurden mit Resultaten eines campimetrischen Tests ver-
glichen, bei dem mit Hilfe eines Hinweisreizes (Posner-Paradigma) die Aufmerksamkeit
auf einen Teil der Gesichtsfeldgrenze gelenkt wurde. Zur Untersuchung langfristiger
Auswirkungen der Aufmerksamkeitsausrichtung wurde der Hinweisreiz in ein Trainings-
programm zur Restitution von Gesichtsfelddefekten implementiert. In einer randomisier-
ten Kontrollgruppenstudie mit 19 Patienten wurden die Effekte des Trainings mit vs.
ohne Aufmerksamkeitslenkung auf die Gesichtsfeldgrenze verglichen.
Im Gesichtsfeldtest mit Aufmerksamkeitslenkung durch einen Hinweisreiz verbesserten
sich in validen Durchgängen die Reizdetektion und die Reaktionszeiten, aber auch in der
invaliden Cue-Bedingung wurden unspezifische Nutzeneffekte gefunden. Das Ausmaß
der Verbesserung hing mit der Größe des Übergangsbereiches zusammen, d.h. Patienten
mit einer “weichen” Gesichtsfeldgrenze profitierten stärker vom Hinweisreiz. Im Restitu-
tionstraining wurde bezogen auf die Gesamtstichprobe eine signifikante Zunahme der
Stimulusdetektion beobachtet. Sowohl mit der hochauflösenden Campimetrie als auch
mit dem Tübinger Automatikperimeter wurde eine signifikante Verschiebung der
Gesichtsfeldgrenze festgestellt. Auch dieser Zuwachs war von der Größe des Übergangs-
bereiches abhängig. Über den Trainingszeitraum verbesserten sich außerdem verschie-
dene Aufmerksamkeitsfunktionen, allerdings wurde keine Generalisierung des Behand-
lungseffektes auf die Farb- und Formerkennungsleistung gefunden. Die Einführung eines
Hinweisreizes veränderte die topographischen Muster der Funktionserholung an der
Gesichtsfeldgrenze, die aufgrund des corticalen Magnifizierungsfaktors zu erwarten
gewesen wären.
Die Ergebnisse zeigen, daß die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gesichtsfeld-
grenze hirngeschädigter Patienten sich nicht nur kurzfristig positiv auswirkt, sondern
auch langfristig Prozesse der neuronalen Plastizität beeinflussen und die Restitution visu-
eller Funktionen verbessern kann.
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AUFMERKSAMKEIT 2

The computational neuroscience of visual attention

Gustavo Deco & J. Zihl 

Siemens Corporate Research, München

Gustavo.Deco@mchp.siemens.de 

We formulate a neurodynamical model for visual attention based on the “biased competi-
tion” hypothesis, which proposes that multiple stimuli in the visual field activate popula-
tions of neurons that engage in competitive interactions. Attending to a stimulus at a par-
ticular location or with a particular feature biases this competition in favor of neurons
that respond to the features or location of the attended stimulus. This effect is produced
by generating signals in areas outside visual cortex which are then fed back to extrastriate
areas, where they bias the competition such that when multiple stimuli appear in the vi-
sual field, the cells representing the attended stimulus “win”, thereby suppressing cells
representing distracting stimuli. The system is essentially composed of three modules
structured such that they resemble the two known main visual paths of the mammalian
visual cortex. Information from the retino-geniculo-striate pathway enters the visual cor-
tex through area V1 in the occipital lobe and proceeds into two processing streams. The
occipital-temporal stream (the so-called “what” pathway) leads ventrally through V2, V4
and IT (inferotemporal cortex) and is mainly concerned with object recognition, indepen-
dently of position and scaling. The occipito-parietal stream (the so-called “where” path-
way) leads dorsally into PP (posterior parietal complex) and is concerned with the loca-
tion and spatial relationships between objects. The first module (V4) of our system is
engaged with the extraction of features and consists of pools of neurons with Gabor re-
ceptive fields tuned to different positions in the visual field, orientations and spatial fre-
quency resolution. The “where” pathway is reflected through the mutual connection with
the second (PP) module that consists of pools codifying the position of the stimuli. The
connections with the first module origin a top-down biasing attentional modulation asso-
ciated with the location of the stimuli. At last, the third module (IT) of our system is en-
gaged with the recognition of objects and consists of pools of neurons which are sensitive
to the presence a specific object in the visual field. Our model assumptions are consistent
with the existing experimental single cell recordings and recent functional magnetic reso-
nance imaging (fMRI) studies. We show that object recognition and visual search can be
explained in the theoretical framework of biased competitive neurodynamics. The top-
down bias can guide attention to concentrate on a given spatial location or on given fea-
tures. Additionally, we analyse the attentional enhancement of the spatial-resolution of
the area containing the objects of interest. We propose and simulate two new psycho-
physical experiments where the effect of the attentional enhancement of spatial resolution
can be demonstrated by predicting different reaction time profiles in visual search exper-
iments where the target and the distractors are defined at different levels of resolution.
These experiments consist of a visual search task using hierarchical patterns and a count-
ing task to discover how many prototypes of a given target are present in a complex
scene. Our model assumes different modules for the analysis of global and local informa-
tion which can be independently “damaged”, and shows a neuropsychological dissocia-
tion in visual search paradigms and a model for visual neglect.
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AUFMERKSAMKEIT 3

Ereigniskorrelierte Lateralisierungen als Indikatoren 
paralleler und serieller Prozesse in einer visuellen Suche

Maren Wolber, Britt Neeb & Edmund Wascher

Max-Planck-Institut für psychologische Forschung, München

maren.wolber@uni-tuebingen.de 

Im Rahmen von Treismans feature-integration-Theorie (Treisman & Gelade, 1980) wur-
den zwei separate Prozesse postuliert, die visuelle Information verarbeiten: ein paralleler,
schneller Prozess, der Elementareigenschaften wie Farbe oder Form (features) aus dem
visuellen Feld registriert und darauf folgend ein serieller Prozess, der Kombinationen von
Elementareigenschaften (conjunctions) verarbeitet. Diese Trennung in parallele und seri-
elle Verarbeitung steht aber noch immer zur Diskussion (s. Wolfe, 1996) und die bisher
verwendeten Verhaltensdaten als Indikatoren für parallele bzw. serielle Verarbeitung
wurden in Frage gestellt (Townsend, 1990). Die vorliegende Studie untersuchte, inwie-
weit sich EEG-Lateralisierungen (ERLs) als Indikatoren für unterschiedliche Verarbei-
tungsstrategien eignen. In einer klassischen visuellen Suche nach einem Farb- oder
Form-Pop-out (Feature-Suche) oder nach einem Zielreiz aus einer Kombination von
Farbe und Form (Conjunction-Suche) innerhalb einer unterschiedlichen Anzahl an Dis-
traktoren wurden Reaktionszeiten (RT) und ERL-Latenzen abgeleitet. RT für Con-
junction-Zielreize und Farb-Pop-outs replizierten die schon oft gefundenen Ergebnisse:
ein Ansteigen der RT mit steigender Distraktorenanzahl für die Conjunction-Suche und
keinen Effekt der Distraktorenanzahl für die Farb-Pop-out-Suche. Für die Form-Pop-out-
Suche ergab sich ein Effekt der Distaktorenanzahl vergleichbar dem aus der Conjunction-
Suche. Farb-Pop-outs lösten unabhängig von der Distraktorenanzahl ein ERL bei ca.
270ms aus, das nicht mit der intraindividuellen RT variierte. Für Conjunction-Zielreize
und Form-Pop-outs stieg die ERL-Latenz dagegen mit größer werdender Distraktorenan-
zahl an und korrelierte mit der intraindividuellen RT. Diese Ergebnisse sprechen für par-
allele und serielle Prozesse, die sich allerdings nicht eindeutig zu Feature-Suche bzw.
Conjunction-Suche zuordnen lassen. Da auch alle drei unterschiedlichen Zielreize bei
kleinster Displaygröße ein ERL bei 270ms auslösen, spricht dies eher für nur einen Pro-
zess, der bei Conjunction-Zielreizen und eventuell schwerer zu diskriminierenden Fea-
ture-Zielreizen zu verlangsamter Detektion führt, was im Einklang mit Modellen wie
Guided Search (Wolfe, 1994) oder salienzbasierten Modellen (Itti et al.,1998) steht.
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AUFMERKSAMKEIT 4

Ein attentionaler Effekt auf die Zeitwahrnehmung 

Ingrid Scharlau, Manfred Heumann & Odmar Neumann

Abteilung für Psychologie, Universität Bielefeld 

ingrid.scharlau@uni-bielefeld.de 

Maskierte visuelle Reize beeinflussen verschiedene abhängige Variablen, wie etwa Reak-
tionszeit und zeitliches Reihenfolgeurteil (TOJ). Im TOJ wurde von Neumann, Essel-
mann & Klotz (1993) und Steglich & Neumann (2000) berichtet, daß ein maskierter Reiz
(Prime) vor einem Zielreiz dessen wahrgenommenen Beginn vorverlagert. Dieser Vor-
verlagerungseffekt läßt sich durch eine vom Prime ausgelöste Aufmerksamkeitszuwen-
dung erklären (attentionale Hypothese). Alternativ dazu könnte die Vorverlagerung durch
Erleichterung der Verarbeitung anderer (figuraler) Zielreizeigenschaften zustandekom-
men (perzeptive Hypothese). Diese beiden Hypothesen werden geprüft; zudem wird der
Effekt gegen den Einwand eines response bias (Pashler, 1980) abgesichert.
Die Versuchspersonen fällen ein TOJ zwischen zwei visuellen Reizen. Einem davon kann
ein Prime vorangehen. Sichtbarkeit und Ähnlichkeit des Primes mit den Zielreizen wer-
den variiert.
Experiment 1 repliziert den Befund, daß ein maskierter, formähnlicher Prime einen hoch-
signifikanten Vorverlagerungseffekt bewirkt. Experiment 2 weist denselben Effekt für
formunähnliche Primes nach. Experiment 3 zeigt im direkten Vergleich zwischen Bedin-
gungen, daß der Effekt unabhängig von figuraler Ähnlichkeit und Sichtbarkeit des Pri-
mes auftritt. Experiment 4 schließt aus, daß die Vorverlagerung zustandekommt, weil der
Prime eine Reaktion spezifiziert bzw. die Vp auf ihn reagiert (response bias), indem
gezeigt wird, daß kongruente und inkongruente (dieselbe und eine alternative Reaktion
spezifizierende) Primes eine identische Vorverlagerung bewirken. 
Diese Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß der Vorverlagerungseffekt attentionaler
Natur ist. Sie belegen, dass (1) ein maskierter Prime den Zeitpunkt vorverlegt, zu dem der
ihn maskierende Zielreiz wahrgenommen wird, (2) dieser Effekt unabhängig davon ist,
wie stark der Prime maskiert ist, (3) er unabhängig von der Ähnlichkeit zwischen Prime
und Zielreiz ist, was eine perzeptive Erklärung ausschließt, und (4) ein Unterschied zwi-
schen kongruenten und inkongruenten Primes fehlt. Die Befunde zur Vorverlagerung las-
sen sich mit dem Wetterwart-Modell (Neumann, 1978; 1982; Neumann & Müsseler
1990) erklären.
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AUFMERKSAMKEIT 5

Visuelle Suche nach größendefinierten Targetobjekten 
bei der Ebbinghaus-Illusion: 

Evidenz für präattentive Verarbeitung scheinbarer Objekt-
größe

Astrid Busch & Hermann J. Müller

LMU München Institut für Psychologie

abusch@psy.uni-muenchen.de 

Wird die scheinbare, wie die retinale, Größe von Objekten präattentiv, unabhängig von
fokaler Aufmerksamkeit, berechnet und repräsentiert? Dieser Frage wurde in mehreren
Suchexperimenten mit Ebbinghaus-Figuren - einem inneren Testkreis umgeben von
sechs Kontextkreisen - nachgegangen. Die Suchdisplays enthielten 3, 5 oder 7 solcher
Konfigurationen. Vorexperimente hatten demonstriert, dass kleinere Kontextkreise (sie
lassen inneren Testkreise größer erscheinen) die Reaktionszeiten (RZ) bei der Suche nach
einem größeren Target-Testkreis im Vergleich zu einer Kontrollbedingung ohne Kon-
textkreise verringern (konsistente Bedingungen). Dies wird dadurch erklärt, dass durch
die Manipulation der scheinbaren Größe der Testkreise die Größendifferenz zwischen
Target- und Distraktor-Testkreisen verstärkt und dadurch die Salienz des Targets erhöht
wird. Dagegen nehmen die RZ zu, wenn die Testkreise von größeren Kontextkreisen
umgeben sind (sie lassen die Testkreise kleiner erscheinen; inkonsistente Bedingungen).
Dieser Befund wird dadurch erklärt, dass die Größe des Target-Testkreises einen mittle-
ren Wert zwischen der Größe der Distraktor-Testkreise und der Kontextkreise einnimmt
und dadurch schwerer zu detektieren ist.
In einem psychophysischen Experiment (Paarvergleich) wurde das exakte Ausmaß der
Ebbinghaus-Illusion, d.h. die Stärke der Fehlschätzung, unter verschiedenen Bedingun-
gen ermittelt. So erscheint ein 10 mm großer Testkreis, der von sechs 3 mm großen Kon-
textkreisen umgeben ist, 10,5 mm groß, aber nur 9,25 mm groß, wenn er von sechs 16
mm großen Kontextkreisen umgeben ist. Die so ermittelten scheinbaren Größen der Test-
kreise wurden als Parameter für neue Kontrollbedingungen in einem weiteren Suchexpe-
riment verwendet. Dieses Experiment zeigte keine signifikanten RZ-Unterschiede zwi-
schen den konsistenten bzw. inkonsistenten Experimental- und den entsprechenden
Kontrollbedingungen für die modifizierten Testkreisgrößen. Dieser Befund ist ein Beleg
dafür, dass die Targetentdeckungs-RZ in der visuellen Suche direkt durch die Manipula-
tion der scheinbaren Größe der Testkreise beeinflusst werden - konsistent mit präattenti-
ver, räumlich paralleler Verarbeitung scheinbarer Größe.
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AUFMERKSAMKEIT 6

Top-down gesteuerte Aufmerksamkeitswechsel
zwischen visuellen Dimensionen 

Ralph Weidner, S. Pollmann, H.J. Müller & D.Y. von Cramon
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Singleton-Zielreize, die sich in einer visuellen Dimension von den umgebenden Distrak-
toren unterscheiden, können schnell und unabhängig von der Anzahl der Distraktoren
entdeckt werden (“Pop-out”). Unterscheiden sich die zielreizdefinierenden Dimensionen
in aufeinanderfolgenden Durchgängen, entstehen Reaktionszeit- (RZ-) Kosten (Found &
Müller, 1996). Dieser Befund unterstützt die Vermutung, dass Aufmerksamkeitsgewicht
zwischen verschiedenen dimensionsspezifischen Verarbeitungsmodulen verschoben wird
(Müller et al., 1995). Die vorliegende Studie konnte RZ-Kosten auch bei einer stärker
‘top-down’ kontrollierten Suche nach einem Zielreiz demonstrieren, der durch eine Kon-
junktion von Merkmalen einer primären Dimension, nämlich Größe, und einer
sekundären Dimension, entweder Farbe oder Bewegung, definiert war. In zwei Bedin-
gungen der Suche innerhalb der sekundären Dimension war die zweite zielreizdefinier-
ende Dimension jeweils konstant (z.B. Farbe), aber die Targetmerkmale innerhalb dieser
einer Dimension konnten variieren (z.B. rot oder blau). In einer cross-dimensionalen Be-
dingung wurde die sekundäre Zielreizdimension zufällig über Durchgänge hinweg varii-
ert. Wechsel der sekundären Dimension von einem Durchgang zum nächsten führten, im
Unterschied zu Wechseln des Merkmals innerhalb einer konstanten sekundären Dimen-
sion, zu einer Verlängerung der RZ gegenüber Durchgängen ohne Wechsel. Diese di-
mensionsspezifischen Wechselkosten waren wesentlich höher als bei der einfachen
Merkmalssuche. Das funktionelle Korrelat von sekundären Dimensionswechseln wurde
mittels ereigniskorrelierter fMRT untersucht. Um Areale zu identifizieren, die an Dimen-
sionswechselprozessen beteiligt sind, wurde eine ANOVA mit den Faktoren Suchbedin-
gung (crossdimensional, intradimensional) und Wechsel (Wechsel, Nichtwechsel) durch-
geführt. Dimensionswechsel gingen mit erhöhter Aktivität im dorsalen und medialen
Gyrus frontalis superior rechts, bilateral im pregenualen anterioren cingulären Cortex
und im posterioren cingulären Cortex einher. Im Vergleich zu Dimensionswechseln bei
Pop-out-Reizen (Pollmann et. al., 2000) wurde eine stärkere Beteiligung des frontomedi-
alen Cortex an top-down kontrollierten Wechselprozessen gefunden. Wechsel von Farbe
nach Bewegung (in der sekundären Dimension) führte zu einer Erhöhung der Aktivität in
V5, während Wechsel von Bewegung nach Farbe zu einer erhöhten Aktivität in V4
führte. 

Found A, Müller HJ (1996) Searching for unknown feature targets on more than one dimension: 
Investigating a “dimension-weighting” account. Percept. Psychophys. 58 (1): 88-101 

Müller HJ, Heller D, Ziegler J (1995) Visual search for singleton feature targets within and across 
feature dimensions. Percept. Psychophys. 57 (1): 1-17. 

Pollmann S, Weidner R, Müller HJ, von Cramon DY (2000) A fronto-posterior network involved in 
visual dimension changes. J.Cogn. Neurosci. 12: 480-494.
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Latente Hemmung von Reizdimensionen: 
Einflüsse von Kontextwechsel und 

kontrollierter vs. automatisierter Informationsverarbeitung 
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Anknüpfend an neuere Entwicklungen im Rahmen der Forschung zur latenten Hemmung
(LH) wurde ein Paradigma zur Erfassung von LH für Reizdimensionen entwickelt. Ziel
der Untersuchung war es, einerseits einen LH-Effekt für Reizdimensionen nachzuweisen
und gleichzeitig die Beeinflussbarkeit des Effekts durch Manipulation von Kontextvaria-
blen bzw. Verarbeitungsstrategien zu prüfen.
In einem zweiphasigen LH-Paradigma wurde zunächst eine Reizdimension (Form oder
Größe) als bedeutungslos eingeführt. Anschließend wurde geprüft, welche Auswirkun-
gen dies auf die Reaktionszeit bei Entscheidungen über diese Reizdimension hatte, im
Vergleich zu einer neu eingeführten Reizdimension. Experiment 1 wurde mit 72 Proban-
den durchgeführt. Durch Veränderung der Farbe der dargebotenen Reize zwischen der
ersten und der zweiten Experimentalphase wurde ein Kontextwechsel realisiert. In Expe-
riment 2 bearbeiteten 48 Probanden eine vergleichbare Aufgabe, wobei im Unterschied
zu Experiment 1 die Reizfarbe in beiden Phasen konstant blieb (kein Kontextwechsel).
Weiterhin wurde die Darbietungsdauer der Reize in der ersten Experimentalphase variiert
(700 ms bzw. 2000 ms). Dadurch sollten unterschiedliche Strategien der Verarbeitung der
Reizdimensionen während ihrer Darbietung experimentell induziert werden.
In Experiment 1 war statt eines LH-Effekts eine Reaktionsbeschleunigung für Entschei-
dungen über Reizdimensionen, die als “bedeutungslos” eingeführt worden waren, zu ver-
zeichnen. Dieser Effekt war allerdings auf Probanden mit generell langsamer Reaktions-
zeit beschränkt. Versuchspersonen, die generell kurze Reaktionszeiten aufwiesen, zeigten
dagegen einen LH-Effekt. In Experiment 2 konnte ein Haupteffekt der LH belegt werden.
Ein Einfluss der Darbietungsdauer auf die LH war nicht nachweisbar.
LH für Reizdimensionen konnte nachgewiesen werden. Die Kontextabhängigkeit des
Effekts steht im Einklang mit der Literatur zur LH von Reizen. Das unterschiedliche
Ausmaß von LH bei schnell bzw. langsam reagierenden Probanden in Experiment 1 legte
nahe, einen Einfluss automatisierter vs. kontrollierter Informationsverarbeitung auf die
LH anzunehmen. Diese Annahme konnte jedoch bei dem in Experiment 2 unternomme-
nen Versuch, automatische vs. kontrollierte Verarbeitung der dargebotenen Reize über
eine Manipulation der Darbietungsdauer zu induzieren, nicht bestätigt werden.
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Visuell-räumliche und merkmalsspezifische 
Aufmerksamkeit in einer visuellen Suchaufgabe

Yvonne Grabbe 
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Neuere Modelle zur visuellen selektiven Aufmerksamkeit teilen häufig die Annahme,
dass Aufmerksamkeit als eine Art Energieressource anzusehen ist, die sowohl auf räumli-
che als auch auf nicht-räumliche Repräsentationen im visuellen System gelenkt werden
kann [1]. 
In dem hier vorgestellten Experiment wurde die Rolle von visuell-räumlicher und merk-
malsspezifischer Aufmerksamkeit bei der Orientierungsdiskrimination in einer einfachen
visuellen Suchaufgabe untersucht. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, in einem
kurz dargebotenen Stimulusdisplay, das aus kleinen Sinusgittern bestand, ein Gitter zu
finden, das in seiner Orientierung von den anderen Gittern abwich. Es wurde mit drei
verschiedenen Targets gearbeitet, die sich in ihrem Orientierungsversatz voneinander
unterschieden. Die Aufmerksamkeit wurde durch verschiedene visuelle Cues auf
bestimmte Orte oder Orientierungen gelenkt. Hierbei wurden das räumliche Ausmaß und
die Eigenschaft der Cues variiert, ob sie bestimmte Orte, bestimmte Orientierungen oder
beides anzeigten. Für jede experimentelle Bedingung wurde der Anteil richtiger Antwor-
ten in Abhängigkeit von der Darbietungsdauer erhoben und hieraus eine Reizdauer-
schwelle geschätzt.
Es zeigte sich, dass durch visuell-räumliche Cues größeren oder kleineren Ausmaßes, die
Reizdauerschwellen sinken. Man findet jedoch keine statistisch bedeutsamen Unter-
schiede zwischen globalen und lokalen Ortscues. Visuelle Cues, die die Aufmerksamkeit
auf bestimmte Orientierungen lenken sollen, führen nicht zu einer Reduktion der Schwel-
len. Die Target-Distraktor-Ähnlichkeit hat einen klaren Einfluss auf die Effizienz, mit der
das visuelle System eine Suchaufgabe absolvieren kann. Weiterhin hat sie einen Einfluss
auf die Höhe der messbaren Aufmerksamkeitseffekte. Je größer die Ähnlichkeit, desto
höher sind die Reizdauerschwellen und desto höher ist das Ausmaß, indem visuell räum-
liche Cues die Leistung beeinflussen.
Die gemessenen Effekte der Ortscues und die Abhängigkeit dieser Effekte von der
Schwierigkeit der Aufgabe stehen in Einklang mit den neueren Modellen. Eine Modula-
tion von Neuronen durch räumliche Aufmerksamkeitsprozesse scheint in frühen visuel-
len Arealen möglich zu sein. Jedoch zeigten sich keine merkmalsspezifischen Aufmerk-
samkeitseffekte. Es wird angenommen, dass die Kodierung in Merkmalsmodulen des
visuellen Systems abstrakter ist, als die in diesem Experiment verwendeten Orientierun-
gen. Weiterhin wird angenommen, dass eine Modulation von Neuronen durch merkmals-
spezifische Aufmerksamkeitsprozesse erst in späteren visuellen Arealen möglich ist. 

[1] Heslenfeld, D.J., Kenemans,J.L., Kok,A. & Molenaar, P.C.M. (1997). Feature processing and 
attention in the human visual system: an overview. Biological Psychology, 45, 183-215.
Postersitzung: Aufmerksamkeit und Visuelle Suche 87



AUFMERKSAMKEIT 9
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Bei Patienten mit visuellem Hemineglect kann die gestörte Wahrnehmung visueller Sti-
muli in der linken (kontraläsionalen) Bildhälfte bei der visuellen Suche einerseits Aus-
druck einer Reduktion der gerichteten visuellen Aufmerksamkeit für die linke Gesichts-
feldhälfte sein, andererseits aber auch aktive Suchprozesse beeinträchtigen, wie z.B.
Suchstrategien oder das räumliche Arbeitsgedächtnis. Es kann sowohl die reflexartige
Aufmerksamkeitszuwendung auf pop-out Merkmale als auch die systematische, serielle
Suche betroffen sein. Um dies zu differenzieren, untersuchten wir die okulomotorischen
Suchmuster bei 10 Kontrollpersonen und sieben Patienten mit linksseitigem visuellen
Hemineglekt aufgrund rechts frontal oder parietal lokalisierter Hirnläsionen. Als Stimuli
dienten 40, 60 oder 80 abstrakte Objekte mit den Eigenschaften Farbe (rot, grün, blau)
und Form (Kreise, Dreiecke, Quadrate), unter denen sich 0, 1, 4 oder 8 Zielobjekte befan-
den. Augenbewegungen während der Suchaufgaben (Eigenschaften bzw. Konjunktion)
nach wurden mit einem CNC Search Coil System aufgezeichnet. Bei den meisten Stimuli
zeigten die Patienten eine intensivere Exploration der ipsiläsionalen Seite. Die gegenüber
den Kontrollpersonen erheblich verlängerte Suchdauer ist auf die sehr häufige Refixation
von Objekten - überwiegend in der rechten Bildhälfte - zurückzuführen, ebenso wurden
Targets häufig mehrfach identifiziert. Durch top-down Einflüsse wurde gelegentlich die
linke (ipsiläsionale) Bildhälfte exploriert, in der dann - besonders bei Patienten mit
parietalen Läsionen - in der Farbsuche der pop-out Effekt von Farbe keinen Einfluss
hatte. Systematische Suchstrategien waren kaum zu erkennen, am wenigsten bei Patien-
ten mit frontalen Läsionen. Visueller Hemineglect ist mehr als nur die reduzierte Auf-
merksamkeit zur kontraläsionalen Seite. Nicht nur für die linke (kontraläsionale), son-
dern auch für die rechte (ipsiläsionale) Bildhälfte zeigt sich, dass aktive visuelle
Suchprozesse gestört sind: sowohl reflexartige pop-out Phänomene (häufiger bei parieta-
len Läsionen) als auch systematische serielle Suchstrategien konnten nicht beobachtet
werden. Die häufige Refixation von Objekten (Fehlen des “Inhibition of Return”) spricht
für ein defektes räumliches Arbeitsgedächtnis, das sich sowohl bei Patienten mit fronta-
len wie auch bei parietalen Läsionen zeigte. 
88 Postersitzung: Aufmerksamkeit und Visuelle Suche



AUFMERKSAMKEIT 10

Der Einfluss von Stimulusveränderung auf 
die Distraktorhemmung in der visuellen Suche 
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In einer Reihe von Experimenten wurde die Rolle von hemmenden Selektionsprozessen
in der visuellen Suche untersucht. Die aus einer Suchaufgabe resultierende Hemmung
von Distraktoren wurde mit der sogenannten Probe-Stimulus-Methode gemessen: Ein
einfacher Entdeckungsreiz (Probe-Stimulus) wird unmittelbar nach einer Suchaufgabe
entweder an der Position eines Suchdistraktors (On-Probe-Stimulus) oder an einer leeren
Position (Off-Probe-Stimulus) präsentiert. Frühere Studien haben gezeigt, dass die Reak-
tionszeiten bei On-Probe-Stimuli länger sind als bei Off-Probe-Stimuli. Dies wurde
damit erklärt, dass die Positionen der Distraktoren im Verlauf der Suche gehemmt wer-
den. Mit einer passiven Kontrollbedingung, bei der die Probanden die Displays nur
betrachten (und nicht absuchen) mussten, konnte darüber hinaus gezeigt werden, dass
diese Hemmung nicht allein auf Maskierungseffekte zurückzuführen ist. Das Ausmass
der Maskierungseffekte und der Distraktorhemmung unterschied sich in Abhängigkeit
davon, ob die Suchstimuli nach der Suchantwort unverändert blieben, ob bestimmte
innere Teile der Suchstimuli gelöscht wurden, oder ob sie vollständig gelöscht wurden.
Wenn die Suchitems gelöscht wurden, waren die Maskierungseffekte am stärksten und
die Distraktorhemmung am schwächsten. Hingegen wenn die Suchitems unverändert
blieben, waren die Maskierungseffekte am schwächsten und die Distraktorhemmung am
stärksten. In einem nachfolgenden Experiment wurde die Anzahl der Distraktoren, die
verändert wurden, systematisch variiert. Die Befunde lassen sich mit den Ergebnissen
von Yantis und Johnson (1990) vergleichen. Sie konnten zeigen, dass abrupte, lokale
Änderungen der Helligkeit während der visuellen Suche die Entdeckung von Stimuli
beschleunigt. Dies weist auf eine parallele Top-down-Inhibition der Distraktoren in der
visuellen Suche hin, die mit der Auswahl einer Reaktion assoziiert ist. 

Yantis, S., & Jonides, J. (1990). Abrupt visual onsets and selective attention: Voluntary versus auto-
matic allocation. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 
16, 121-134.
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Ein visuelles Suchexperiment, das die Entdeckung von „Singleton-Merkmalstargets“
(„Pop-out-Targets“) in einem Redundanz-Paradigma erforderte, untersuchte den Ort der
Integration dimensionsspezifischer Targetsignale: ein früher (Perzeption) oder ein später
(motorische Antwort). Die Targets unterschieden sich von den Distraktoren in entweder
einer Dimension (nur Farbe oder nur Orientierung) oder in zwei Dimensionen (Farbe und
Orientierung). Die  Probanden hatten eine Target-anwesend-Antwort auf jedes Target,
unabhängig von dessen Identität, zu produzieren (und eine Abwesend-Antwort, wenn
kein Target im Display war). Es wurden die Reaktionszeiten (RZ) sowie das EEG wäh-
rend eines Suchdurchgangs aufgezeichnet. Die mittlere RZ waren signifikant schneller
auf redundante Targets verglichen mit den schnellsten einfach definierten Targets.
Zudem verletzten die RZ auf redundante Targets Millers (1982) Wettlaufsmodell-Unglei-
chung, was Evidenz für eine Integration dimensionsspezifischer Redundanzsignale dar-
stellt. Die Analyse der Ereigniskorrelierten Potentiale (EKP) zeigte, dass redundante Tar-
gets anfangs ähnlich der am stärksten aktivierten Dimension verarbeitet werden, d.h.
frontal ähnlich einem Farbtarget, posterior ähnlich einem Orientierungstarget. Evidenz
für eine Integration (Verletzung der Additivität der EKP-Effekte, die für separate Akti-
vierungen erwartet würde) zeichnet sich, sowohl an frontalen als auch an okzipitalen
Elektroden, 210 ms nach dem Einsetzen des Displays ab, d.h. 150-160 ms vor der offe-
nen motorischen Antwort. Wir schlagen vor, dass diese Integration auf einer Zwischen-
stufe der Verarbeitung auftritt, die sowohl eine perzeptuelle (overall-saliency computa-
tion) als auch eine antwortbezogene (response selection) Funktion hat.  
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The effect of contrast and attention 
on discrimination and detection tasks

Björn Eichstädt & Stefan Treue
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It has been reported recently that different populations of neurons contribute to the detec-
tion and disrimination of visual motion (Hol & Treue 2001). Here, we test if detection
and discrimination tasks also show differences in their susceptibility to changes in stimu-
lus contrast and attentional state.
We presented two moving random dot patterns simultaneously for 250ms 6° on either
side of a fixation cross. The left stimulus contained a variable percentage of signal dots
moving coherently left or right, while in the right stimulus all dots moved upwards with a
slight leftward or rightward inclination. Under single task conditions the subjects had to
report the direction in the left stimulus (detection task) or the right stimulus (discrimina-
tion task), while they had to divide their attention and report both directions in the dual
task condition. Performance in both conditions, single and dual task, was also determined
with different contrasts. 
In all experiments, thresholds were raised for the dual task condition. The effect was
stronger for the discrimination tasks though. Contrast had opposite effects on thresholds
in the detection and discrimination tasks. While thresholds were significantly lowered
with lower contrast in detection tasks, the thresholds increased significantly for lower
contrasts in discrimination tasks.  
Our demonstration that thresholds for discrimination and detection tasks show opposite
behaviour with change of contrast and that thresholds are influenced to a different degree
by attention, supports our hypothesis that different mechanisms are used for detection
and discrimination tasks. 
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as source of perceptual salience in visual search
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The efficiency of visual search depends to a large extend on the perceptual salience of the
target. Therefore, an important question is what determines perceptual salience. Origi-
nally, it was thought that the uniqueness of the target features is crucial. However, it has
been shown that other factors are also important. One of these factors is local feature con-
trast (e.g. Nothdurft, 1992). That is, a target can pop out, when it has a larger feature con-
trast to its direct neighbors than the distractor items. Up to now, this phenomenon has
only been demonstrated for target items embedded in a texture. Unfortunately, these
stimuli allow an alternative interpretation, because the background items produce a con-
tinuous feature flow pattern that is interrupted by the target. Thus, it could be argued that
the salience of the target is due to the interrupted flow, rather than to local feature con-
trast. To distinguish between these accounts, one would have to vary feature contrast and
flow independently. However, this is not possible with texture patterns. Therefore, in the
to be reported experiments, a circular arrangement of Gabor patches was used. Their ori-
entation shifted constantly from one distractor to the next, and the target was defined by
an increased orientation shift. In one condition the orientation shift had a constant direc-
tion across items, which produced a feature flow, whereas in another condition the direc-
tion of orientation shift varied randomly. Thus, although the local feature contrast of the
target was identical in both conditions, there was a difference with respect to feature
flow. As the results of two experiments revealed, search performance was more efficient
in the flow condition than in the contrast-only condition. This shows that the perceptual
salience of a target depends not only on local contrast conditions, but also on long range
relations between the distractors.
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fMRI-studies of visual search
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According to current models, search for a visual target in an object array involves rapid
shifts of focal attention and tonic attention directed to object locations or features. We
conducted two fMRI-experiments in eight human subjects in order to investigate which
of the cortical areas controlling attention shifts are also engaged in the tonic attention
mechanisms employed during search.
In both experiments an attentionally demanding conjunction search condition was com-
pared with a less demanding single feature search condition. Search arrays were pre-
sented only for 80 ms and subsequently masked in order to preclude exploratory eye
movements. Sensory stimulation and motor responses were matched across conditions.
Experiment 1 was designed to identify all areas involved in the attentional mechanisms
of visual search. Arrays of four objects were presented. Differential activations between
conjunction and feature search may be related to both, shifts of attention and tonic atten-
tion. Experiment 2 was designed to isolate those areas activated by tonic attention alone.
Here, only one object appeared randomly at one of four possible locations. Thus, differ-
ential activations should selectively reflect tonic attention because attention had to be
shifted only once in both conditions.
In experiment 1 the frontal eye fields and four posterior parietal areas were diferentially
activated: the postcentral sulcus, the posterior and anterior intraparietal sulcus (IPS), and
the IPS junction with the transverse occipital sulcus (TOS). Furthermore, the fMRI-signal
decreased during conjunction search relative to feature search in the collateral sulcus. In
experiment 2, overlapping activation was found in the postcentral sulcus, anterior and
posterior IPS and in the IPS/TOS junction. No signal decrease was found in the collateral
sulcus.
All areas activated in experiment 1 are known to shift focal attention covertly. The results
of experiment 2 suggest that the frontal eye fields may be selectively engaged in attention
shifts whereas posterior parietal areas may also be engaged in the maintenance of tonic
attention. The signal decrease observed in the inferior temporal cortex might be an effect
of spatial attention shifts.
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Effects of visual categorization on object representation
in humans and rhesus monkeys
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To come to grips with the complexity of the world, primates and other species have
developed the ability to categorize objects. To study the mechanisms underlying categori-
zation, we trained 3 monkeys (Macaca mulatta) to perform 2 tasks with 2 sets of parame-
terized stimuli (line drawings of faces and fish). In the first task the monkeys rated the
pairwise similarity of the stimuli presented in triads. This data was used to derive dis-
tances between the stimuli and to determine their psychological representation using
Multidimensional Scaling (MDS). In the second task, the monkeys learned 2 classes of
exemplars for each stimulus set. The categories were designed to differ along 2 (out of
the 4) parameterized dimensions, which were the diagnostic dimensions for the categori-
zation. In a second phase, the monkeys assigned new exemplars to the 2 classes in an
unsupervised manner. The representations and classifications of the monkeys were com-
pared with those of 6 humans tested with the same experimental paradigms. Humans and
monkeys exhibited similar categorization performance, a result suggesting that compara-
ble neural mechanisms may underlie the process of perceptual classification. Specifically,
the categorization strategy of both species could best be explained by assuming that clas-
sification of a novel stimulus was determined on the basis of its similarity to familiar
exemplars, rather than to class prototypes. For both species, the 4 varying dimensions of
the stimuli were not represented uniformly in the subjects’ psychological space. In partic-
ular, the monkeys represented the diagnostic dimensions veridically to the original con-
figurations of the stimuli only after the categorization training, providing evidence for
perceptual sensitization induced by experience and task demands. The humans showed
the same effect for the fish stimuli. In current neurophysiological experiments we are
investigating the representation of stimulus-related information in the anterior inferior
temporal cortex. Preliminary data suggest that neurons encode parametric information
mainly about the diagnostic features of the stimuli, as well as whole exemplars with cer-
tain combinations of feature values.
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Die wahrgenommene Orientierung von gleichseitigen Dreiecken läßt sich durch Hinzufü-
gen eines orientierten Referenzrahmens beeinflussen (Palmer, 1992). Um die Symme-
trieeigenschaften von räumlichen Verzerrungsfeldern im visuellen Gedächtnis (Werner &
Schmidt, 2000) zu untersuchen, boten wir kurzzeitig einen Zielpunkt innerhalb einer
Konfiguration von drei visuellen Landmarken dar, die in einem gleichseitigen Dreieck
angeordnet waren. Die Versuchspersonen sollten den Zielpunkt per Mauszeiger so genau
wie möglich reproduzieren.
Wir finden symmetrische Verzerrungsmuster, in denen kurze Distanzen des Zielreizes zu
den Ecken, den Seitenmittelpunkten und zum Schwerpunkt des Dreiecks überschätzt
werden. Bei einer Orientierung von 0° (Spitze nach oben) oder 180° ist die Symmetrie
bezüglich der vertikalen Achse am stärksten; dieses Muster ändert sich auch nicht, wenn
das Dreieck um +/-15° rotiert wird. Ein weiteres Experiment mit gleichschenkligen statt
gleichseitigen Konfigurationen zeigt, daß das Verzerrungsmuster auch gegenüber Streck-
ung und Stauchung der Konfiguration invariant ist. Die Ergebnisse sprechen dafür, dass
räumliche Verzerrungen im visuellen Gedächtnis weitgehend durch die Geometrie der
Reize bestimmt werden und dass extrinsische Referenzsysteme (z.B. die Schwerkraft-
achse) diesen Einfluß modulieren.

Palmer, S.E. (1992). Reference frames in the perception of spatial structure. In H.G. Geissler, S.W. 
Link, & J.T. Townsend (Eds.), Cognition, Information Processing, and Psychophysics: The 
Basics (pp. 141-174). Hillsdale, N.J.: Lawrence Erlbaum Associates.

Werner, S. & Schmidt, T. (2000). Investigating spatial reference systems through distortions in 
visual memory. In C. Freksa, C. Habel, W. Brauer & K.F. Wender (Hrsg.), Spatial Cognition II: 
Integrating Abstract Theories, Empirical Studies, Formal Methods, and Practical Applications. 
Berlin: Springer.
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Nicht bewußt wahrgenommene (vollständig maskierte) visuelle Information hat einen
Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeit (Klotz & Wolff, 1995; Neumann & Klotz,
1994). Völlig offen ist auf welchen Gehirnstrukturen dieser Effekt beruht. 
In zwei Experimenten wurde geprüft, ob der Reaktionszeiteffekt maskierter Information
auf der retino-tectalen Projektion (via superiore Colliculi) beruht. Dazu wurden die Reak-
tionszeiteffekte räumlich peripher und ultrakurz dargebotener maskierter Hinweisreize in
monoptischen Bedingungen untersucht. Ein Einfluß der Darbietungsseite (temporale vs.
nasale Gesichtsfeldhälfte) der maskierten Information auf den Reaktionszeiteffekt würde
für einen subkortikalen Ursprung des Effektes sprechen, denn die superioren Colliculi
erhalten ihren Input vornehmlich aus der kontralateralen Gesichtsfeldhälfte. 
Die Stärke des Reaktionszeiteffektes war in Experiment 1 unabhängig von der Darbie-
tungsseite. In Experiment 2 interagierten die Reaktionszeiteffekte zwar mit der Darbie-
tungsseite, aber die Interaktion wurde durch neutrale (reaktionsirrelevante) Information
verursacht.
Die Daten sprechen gegen eine Verursachung der Reaktionszeiteffekte maskierter visuel-
ler Information durch die retino-tectale Projektion. Die Daten stimmen hingegen mit der
Annahme eines kortikalen Ursprungs der Effekte überein (Neumann, Ansorge & Klotz,
1998).
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VEP-Untersuchungen nutzen in der Regel Paradigmen, bei denen abrupte Reizänderun-
gen die Zeitpunkte definieren, die als Referenz zur reizsynchronen Mittelung dienen.
Dabei überlagern sich jedoch die neuronalen Antworten, die von trivialen lokalen Ände-
rungen herrühren, und Komponenten, die Prozesse höherer Ordnung repräsentieren (z.B.
Figur-Hintergrund-Trennung). Unser Reizparadigma umgeht dieses Problem durch eine
spontane Gestaltentstehung aus einem kontinuierlichen Reizfluß.
Auf einem Bildschirm bewegten sich 24 Striche (Länge: 0,9 Grad) gleichförmig (0,4-1,0
Grad/s) in scheinbar zufällige Richtungen bei gleichzeitiger gleichförmiger Rotation (20-
60 Grad/s) um die Strichmitte. Nach 2 s hatten sich die Striche gerade so bewegt, daß sie
zusammen eine Gestalt bildeten. Durch die andauernde Bewegung zerfiel diese sofort
wieder, während der Reiz eine weitere Sekunde dargeboten wurde. Innerhalb eines Meß-
blocks wurden 3 verschiedene dieser Reize jeweils ca. 70 mal dargeboten: 2 unterschied-
liche Gestalten und eine Bedingung ohne Gestaltentstehung. In der Pause (1 s) zwischen
zwei Durchläufen sollten die Versuchsperson eine Taste drücken, wenn eine bestimmte
dieser 3 Bedingungen gezeigt wurde. Dies wurde für sämtliche 3 Bedingungen je 2 mal
durchgeführt. Das VEP wurde von 6 Positionen abgeleitet.
Die VEPs auf Gestaltreize werden von einer breiten Positivität dominiert, die ihr Maxi-
mum im okzipito-parientalen Bereich hat, ca. 100 ms nach Gestaltbildung auftritt und
nicht aufgabenbhängig ist. Bei Reizen ohne Gestalt ist die Positivität sehr viel kleiner,
deutlich später und ebenfalls nicht aufgabenabhängig.
Aus dem kontinuierliche Reizablauf erhalten wir im VEP ein Korrelat der Gestalt, das
keine kognitive Aufgabenabhängigkeit zeigt, jedoch nicht nur aus frühen kortikalen
Arealen (V1-V3) stammt. Da die Wahrnehmung der Gestalt schon vor ihrer Vollendung
einsetzt, schätzen wir die wahre Latenz der Positivität auf 300-400 ms. Dieses Korrelat
unterscheidet sich somit vom Textursegmentierungs-VEP [1], das sich durch eine okzipi-
tale Negativität um 180 ms auszeichnet. Dank des Fehlens onset-induzierter neuronaler
Aktivität scheint das Reizparadigma geeignet, Phänomene wie kortikale Oszillationen zu
untersuchen, die besonders bei Reizen höherer Ordnung auftreten könnten [2].

[1] Bach M, Meigen T (1992) Electrophysiological correlates of texture segregation in the human 
visual evoked potential. Vision Res 32:417-424 

[2] Tallon-Baudry C, Bertrand O, Delpuech C, Pernier J (1996) Stimulus specificity of phase-locked 
and non-phase-locked 40 Hz visual responses in human. J Neurosci 16:4240-4249
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OBJEKTE 5

Physiological correlates of scene similarity
in rapid visual perception 

Alexa I. Ruppertsberg, Jochem W. Rieger, 
Michael Deelwater & Bosco S. Tjan

MacKay Institute of Communication and Neurosciences, Keele University, UK 

a.ruppertsberg@cns.keele.ac.uk 

Previously, we found that local structure of a picture is used in early scene recognition
(ARVO 1999, ECVP 2000). How specific does local structure information in a scene
have to be to provide useful information for the recognition of the scene itself? 
We addressed this question by using a rapid sequential visual presentation-task. Subjects
had to recognise a cutout of a briefly presented natural scene. In order to evaluate the
contribution of local structure to rapid scene recognition a scrambled picture of a natural
scene was shortly displayed before the coherent natural scene. By scrambling, the picture
is deprived of its global configuration but retains its colour and luminance distribution
and its small-scale local structures. To manipulate the similarity of local structure in the
scrambled picture to the coherent one we either used the same picture (SP), a different
picture of the same category (DP), or a picture of a different category (DC). Our hypoth-
esis is, that the information in the scrambled image may contribute to the processing of
the coherent image. With increasing similarity the recognition rates were expected to
increase, indicating an enhanced encoding of the coherent scene. 
To examine the psychophysical and physiological effects of image similarity we recorded
accuracy of the behavioural data and at the same time a 62-channel EEG from the sub-
ject's scalp. Each trial began with a fixation point. Then, the scrambled picture appeared
(42ms) followed by the coherent picture (28ms). Immediately after the sequence a pattern
mask was presented. To retain only the local structure in a picture, the picture (11x7 deg)
was divided into 40 small tiles (1.3 x 1.3 deg each), and their positions were scrambled.
The second image was always an intact picture of a colour scene. Each trial ended with a
response screen containing two small black and white cutouts (1.8 x 1.8 deg each). Sub-
jects indicated which of these small pictures was a cutout taken from the intact picture in
the sequence. No feedback was given. For the behavioural task subjects were best in the
same picture condition (82% correct). They had intermediate performance in the different
picture condition (74%) and performed worst in the different category condition (58%).
Pairwise comparisons showed significant differences, indicating an increasing informa-
tion transfer from the processing of local structure in the scrambled scene to the process-
ing of the coherent scene with increasing scene similarity. 
For the physiological data, differences between conditions appeared from 350 ms in pari-
etal central sensors. An ANOVA was calculated over the mean activity between 350-450
ms after stimulus onset and revealed a significant effect of the condition (SP, DP, DC).
The same picture condition yielded the strongest positivity. Positivity decreased with
decreasing similarity of the scrambled with the coherent picture. In the framework of the
Dm-effect (Paller et al., Clin. Neurophysiol., 1987) a decrease in positivity indicates a
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decrease in depth of encoding with decreasing similarity between the scrambled and the
coherent picture paralleling the behavioural results.
In summary, we replicated our earlier result that small-scale local structures are used
early by the visual system in a scene perception task.  Furthermore, we found that the
utility of any local structure depended on how similar it was to the final coherent percept.
Critically, these behavioural results correlate well with physiological data from EEG
recordings, which suggests that the early availability of local structure is needed for the
proper encoding of the stimulus.
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OBJEKTE 6

Zwischen Lokal und Konfigural: 
Lokale Formmerkmale in der Gesichtserkennung 

Helmut Leder & Claus C. Carbon

Freie Universität Berlin, Institut für Psychologie, Berlin

lederh@zedat.fu-berlin.de 

Sowohl lokale als auch konfigurale Merkmale spielen bei der Gesichtserkennung eine
Rolle. Werden Gesichter auf den Kopf gestellt, ist besonders die Sensibilität für Konfigu-
rationsmerkmale besonders eingeschränkt. Dies wurde von Leder und Bruce (2000)
gezeigt, wenn die Konfundierung zwischen konfiguraler und lokaler Information aufge-
hoben wurden. In ihren Experimenten variierten die kritischen “konfiguralen” Stimuli
nur hinsichtlich konfiguraler Eigenschaften. Die lokalen Merkmale wurden durch konfi-
gurations-irrelevante Farb- und Helligkeitsmuster variiert. “Konfigurale” Gesichter zeig-
ten Inversionseffekte, “lokale” nicht. In verschiedenen anderen Studien wurden die loka-
len Merkmale hergestellt, indem die kritischen Merkmale (Augen, Nasen, Münder) durch
Merkmale aus anderen Gesichtern ersetzt wurden (u.a. Rhodes, Brake & Atkinson,
1993). In diesem Fall ist zu vermuten, dass dabei neben den postulierten “lokalen”
Aspekten auch Konfigurationsaspekte betroffen sind. Um zu verstehen, welche Rolle
Formaspekte bei der Gesichtserkennung spielen, wurden Experimente durchgeführt, bei
denen alle drei Versionen miteinander verglichen wurden. Die Versuchspersonen lernten
Gesichter, die sich hinsichtlich folgender Merkmalsklassen unterschieden: (a) Konfigura-
tionen, (b) Lokale Merkmale (Konfigurations-irrelevante) und (c) Form-variierende
lokale Merkmale. In einem Wiedererkennungstest wurden den Versuchsteilnehmern die
gelernten Gesichter aufrecht - oder auf dem Kopf stehend - präsentiert. Der Inversionsef-
fekt gilt als Indikator für die Wichtigkeit der Beteiligung von Konfiguration in einer
Repräsentation: Je ausgeprägter der Inversionseffekt, umso stärker sind vermutlich Kon-
figurationen beteiligt (Leder & Bruce, 2000, Exp. 2). Es zeigte sich, dass diejenigen
Gesichter, die sich hinsichtlich lokaler Formmerkmale unterschieden, ähnliche Inversi-
onseffekte zeigten, wie die Gesichter, die sich nur anhand der Konfigurationen unter-
schieden, und dies unabhängig von der Verarbeitungszeit, die ebenfalls im Experiment
variiert wurde. Wir schliessen daraus, dass es sich bei diesen oft als “lokal” bezeichneten
Variationen um eine Konfundierung zwischen lokaler und konfiguraler Information han-
delt.

Leder, H. & Bruce, V. (2000). When inverted faces are recognised: the role of configural information 
in face recognition. Quarterly Journal of Psychology , 53A, 513-536.

Rhodes, G., Brake, S. & Atkinson, A.P. (1993). What’s lost in inverted faces? Cognition, 47, 25-57.
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OBJEKTE 7

Objekterkennung auf Grund rein zeitlicher Kriterien 

Farid I. Kandil & Manfred Fahle 

Institut für Human-Neurobiologie, Universität Bremen 

kandil@uni-bremen.de 

Die Unterscheidung von Figur und Hintergrund kann, neben den bekannten klassischen
Kriterien, auch auf rein zeitlichen Unterschieden beruhen. Die untere Schwelle dieses
zeitlichen Auflösungsvermögens stellt eine fundamentale Konstante da, die wir psycho-
physich unter Ausschluss von Leuchtdichte- und Bewegungsartefakten bestimmt haben.
In unseren Stimuli werden Leuchtdichteartefakte dadurch ausgeschlossen, dass zu jedem
Zeitpunkt 20 mal 20 Doppelpunkte zu sehen sind. Jeder Doppelpunkt springt während
eines Zyklusses in seine Gegenposition (Rotation um einen imaginären Mittelpunkt um
90°). Figur und Grund unterschieden sich allein durch den relativen Zeitpunkt des
Sprungs: Während die Doppelpunkte im Targetbereich immer in Phase springen, bewe-
gen sich die Doppelpunkte im Hintergrund verzögert: In Experiment 1 (Frequenzmodula-
tion von 4 bis 32 Hz) konstant in Gegenphase, in Experiment 2 mit Phasenreduktion bei
konstanter Grundfrequenz.
In beiden Experimenten war es die Aufgabe der Probanden, das Target in einer 4-AFC-
Augabe zu lokalisieren. Aufgrund der Ergebnisse in den einzelnen zeitlichen Konditio-
nen wurden Schwellen für die Verzögerungen berechnet. Diese waren bei Phasenreduk-
tion nur etwa halb so groß wie bei Frequenzmodulation und lagen bei jüngeren Versuchs-
personen bei etwa 13 ms deutlich unter der Flickerfusionsfrequenz für diese Stimuli.
Da sich in unseren Stimuli das Target allein durch die zeitliche Verzögerung der Bewe-
gung definiert, kann es keine Artefakte durch Leuchtdichte oder Bewegung erster Ord-
nung geben. Figur-Grund-Segmentierung kann also auch allein auf rein zeitlichen Unter-
schieden im Bereich einer hunderstel Sekunde basieren.
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OBJEKTE 8

Der ontogenetische Ursprung der Gesichtswahrnehmung: 
analytisch oder holistisch? 

Gudrun Schwarzer, Nicola Zauner & Beatrice Lunkenbein

Friedrich-Miescher-Laboratorium der Max-Planck-Gesellschaft, Tübingen

gudrun.schwarzer@tuebingen.mpg.de

Bis heute wird kontrovers diskutiert, ob sich die Wahrnehmung eines Gesichts auf Teilin-
formationen wie Augen, Nase oder Mund aufbaut, also analytisch ist, oder ob die
Gesichtswahrnehmung auf die Verarbeitung eines unanalysierten ganzen Gesichts
zurückgeht und damit holistisch ist. Eine Möglichkeit, diese Frage zu beantworten,
besteht darin, den ontogenetischen Ursprung der für die Gesichtswahrnehmung relevan-
ten Verarbeitungseinheiten zu erforschen. Deshalb war Ziel der vorliegenden Untersu-
chung zu ermitteln, inwieweit die Gesichtswahrnehmung im Säuglingalter analytischen
oder holistischen Prinzipien folgt. 
Unter Verwendung des Habituations-Dishabituationsparadigmas wurden 90 Säuglinge im
Alter von 8 Monaten untersucht, wobei die Blickzeit der Säuglinge erfasst wurde. In der
Habituationsphase wurden sie zunächst an zwei verschiedene Gesichter habituiert, die in
den Merkmalen Augen, Nase, Mund und Kopfform variierten. Nach erfolgter Habitua-
tion (Verringerung der Blickzeit um 50%) wurden zwei Testgesichter gezeigt. Testgesicht
1 war eine neue Kombination der Merkmale beider Habituationsgesichter. Testgesicht 2
war dagegen ein völlig neues Gesicht.
Den Analysen lag folgende Logik zugrunde: Fokussierten die Säuglinge in der Habituati-
onsphase auf die einzelnen Gesichtsmerkmale und gingen somit analytisch vor, so wurde
erwartet, dass sie auf Testgesicht 1 nicht dishabituierten, weil dieses Gesicht aus bekann-
ten Gesichtsteilen bestand. Habituierten die Säuglinge aber auf die Gesichtsganzheiten
und verarbeiteten somit holistisch, so müssten sie auf Testgesicht 1 dishabituieren, weil
sich die Gesichtsganzheit in Testgesicht 1 von den Habituationsgesichtern unterschied.
Auf Testgesicht 2 sollte sowohl bei analytischer als auch holistischer Verarbeitung disha-
bituiert werden. Die Ergebnisse zeigten, dass die Säuglinge nicht auf Testgesicht 1 disha-
bituierten, sondern ihre Blickzeit nur bei Testgesicht 2 signifikant verlängerten. 
Die vorliegenden Ergebnisse sprechen für eine analytische Gesichtswahrnehmung im
Säuglingsalter und werden sowohl im Hinblick auf die sich anschließende Entwicklung
der Gesichtswahrnehmung als auch hinsichtlich der allgemeinen visuellen Wahrneh-
mungsentwicklung diskutiert.
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OBJEKTE 9

Assoziierte Reaktionen erleichtern die 
Identifikation visueller Reize

Peter Wühr & Jochen Müsseler

Max-Planck-Institut für Psychologische Forschung, München 

wuehr@mpipf-muenchen.mpg.de

Die Verarbeitung visueller Reize wird auf vielfältige Weise durch den jeweiligen Kontext
beeinflußt. Beispielsweise erleichtert beim semantischen Priming ein Kontextreiz (z.B.
“Blume”) die nachfolgende Verarbeitung eines semantisch assoziierten Zielreizes (z.B.
“Rose”). Diese Effekte werden häufig dadurch erklärt, daß bei der Verarbeitung des Kon-
textreizes die mit diesem Reiz (semantisch) assoziierten Reize - voraktiviert werden. Wir
haben die Frage untersucht, ob auch die Auswahl und Ausführung einer Reaktion die
Verarbeitung eines reaktions-assoziierten visuellen Reizes “primen” kann. In zwei Expe-
rimenten bearbeiteten die Versuchspersonen abwechselnd “Lerndurchgänge” und “Test-
durchgänge”. Die Lerndurchgänge bestanden aus einer Wahlreaktionsaufgabe, in der auf
einen Buchstaben (“b” oder “d”) entweder eine linke oder rechte Taste gedrückt werden
sollte. Dadurch sollten Assoziationen zwischen den Buchstaben und den ihnen zugeord-
neten Reaktionen etabliert werden. In den Testdurchgängen wurde eine weitere Wahlre-
aktionsaufgabe mit einer zeitlich überlappenden Identifikationsaufgabe kombiniert. Dies-
mal sollte auf einen von zwei Tönen eine linke oder rechte Taste gedrückt werden und
währenddessen ein kurz dargebotener Buchstabe (“b” oder “d”) identifiziert werden. Die
unabhängigen Variablen in den Testdurchgängen waren das SOA zwischen Ton und
Buchstabe sowie die Relation zwischen Reaktion und Buchstabe (assoziiert oder nicht).
Die Frage war, ob (und wann) sich die Identifikationsgenauigkeit für reaktions-assozi-
ierte Buchstaben von derjenigen für nicht assoziierte Buchstaben unterscheiden würde. In
Experiment 1 fand sich ein signifikanter Identifikationsvorteil für reaktions-assoziierte
Buchstaben. Die Ursache dieses Identifikationsvorteils war aber - aufgrund der Konfun-
dierung zwischen den auditiven Reaktionssignalen und den Reaktionen - unklar. Diese
Konfundierung wurde in Experiment 2 aufgehoben, indem auf die Töne entweder die
Reaktion aus dem vorausgegangenen Lerndurchgang wiederholt oder die Reaktion
gewechselt werden sollte. Dennoch zeigte sich auch in Experiment 2 ein signifikanter
Identifikationsvorteil für reaktions-assoziierte Buchstaben, und zwar vor allem bei der
Wiederholung einer Reaktion. Die Ausführung einer manuellen Wahlreaktion kann also
die Verarbeitung eines reaktions-assoziierten visuellen Reizes (positiv) beeinflussen.
Dies kann dadurch erklärt werden, daß bei der Reaktionsauswahl semantische Informa-
tion (mit-)aktiviert wird, selbst wenn diese Information im Augenblick irrelevant ist.
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OBJEKTE 10

Dissoziation von Kontour- und Oberflächenergänzung: 
Ereigniskorrelierte Hirnpotentiale 

bei der Wahrnehmung partiell verdeckter Objekte 

Markus Kiefer, Robert Müller, Heiko Neumann & Manfred Spitzer

Universität Ulm, Abteilung Psychiatrie III 

Markus.Kiefer@medizin.uni-ulm.de 

In der Studie wurde untersucht, inwieweit sich bei der Wahrnehmung partiell verdeckter
Objekte Kontour- und Oberflächenergänzungsprozesse anhand des Zeitverlaufs der
zugrunde liegenden Hirnaktivierungen dissoziieren lassen. Ergänzungen von Teilen ver-
deckter Objekte müssen durch Top-down-Prozesse erfolgen. Dabei müssen einerseits die
Kontour und andererseits Oberflächeneigenschaften wie Farbe oder Textur ergänzt wer-
den.
Den Probanden wurde für 300 ms ein farbiges geometrisches Zielobjekt dargeboten, das
von einem kleineren Objekt teilweise verdeckt war. Danach wurde ein Bild des Zielob-
jektes (300 ms) gezeigt, das entweder vollständig oder dessen Integrität an der Stelle der
Verdeckung verletzt war. Folgende Verletzungsbedingungen waren realisiert: 1.) Das
Zielobjekt war an der verdeckten Stelle fragmentiert (Kontour- und Oberflächenverlet-
zung). 2.) Das Zielobjekt weist an der verdeckten Stelle eine neue Farbe auf (Oberflä-
chenverletzung). Ereigniskorrelierte Hirnpotentiale (EKP) wurden bei der Betrachtung
der Objekte mit 64 Kanälen aufgezeichnet.
Die Auswertung der EKP-Daten ergab, daß sowohl die kombinierte Kontour- und Ober-
flächenverletzung als auch die alleinige Oberflächenverletzung eine größere hirnelektri-
sche Aktivität an okzipitalen Elektroden ungefähr zwischen 150-500 ms nach Beginn der
Stimulusdarbietung hervorrief als die vollständigen Objekte. Die Effekte begannen in der
kombinierten Verletzungsbedingung 20 ms früher als in der Oberflächenverletzungsbe-
dingung. Außerdem waren die Effekte in der kombinierten Bedingung vor allem über der
rechten Hemisphäre zu beobachten, während die Effekte bei der Oberflächenverletzung
bilateral auftraten.
Die Ergebnisse sprechen dafür, daß sich Kontour- und Oberflächenergänzungsprozesse
sowohl hinsichtlich des Zeitverlaufs als auch hinsichtlich der involvierten Hirnareale
unterscheiden lassen. Kontourergänzung geht der Oberflächenergänzung um wenige Mil-
lisekunden voran. Kontourergänzung scheint vor allem rechts okzipitale Areale zu invol-
vieren, während bei der Oberflächenergänzung beide Hemisphären beteiligt sind. Die
beobachteten Potentialunterschiede können als elektrophysiologisches Korrelat von
Oberflächenergänzungsprozessen aufgefaßt werden, die der Figur-Grund-Trennung die-
nen.
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OBJEKTE 11

When object recognition becomes as 
orientation sensitive as face recognition 

Adrian Schwaninger & Franziska Hofer 

Department of Psychology, University of Zürich 

aschwan@allgpsy.unizh.ch 

Face recognition has often been assumed to rely on the detection of subtle mainly config-
ural differences which needs much expertise with upright faces. Thus, face recognition is
very orientation sensitive. In Experiment 1 we found that architects were not better than
novices in detecting subtle configural differences in houses and they did not show an
inversion effect. These results contrast the results of Diamond & Carey (1986) who found
an inversion effect for the recognition of side views of dogs for dog experts as opposed to
novices. In Experiment 2 we resolved this discrepancy by showing that orientation
effects emerge for trained subjects applying a homogenous set of houses and giving
detection of configural changes as much importance as detection of part changes. Detect-
ing configural changes can be accomplished by using configural or holistic representa-
tions. The results of Experiment 3, in which we used scrambled houses at test, indicated
that training led to holistic rather than configural representations. The results of these
three experiments are consistent with the view that visual recognition becomes very ori-
entation sensitive when the following conditions are met: a) Homogenous stimulus class,
b) detection of subtle part based and configural differences, and c) learning of discrimi-
nating features is restricted to a certain orientation. An integrative view of face and object
recognition based on mental rotation, part based and holistic representations is presented.

Diamond, R., & Carey, S. (1986). Why faces are not special: an effect of expertise. Journal of Exper-
imental Psychology: General, 115, 107-117.
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OBJEKTE 12

Spezifität des Transfer bei Teil-Ganzes-Erkennungsleistungen

Ira Ludwig & Wolfgang Pieper

Physiologisches Institut, Gießen

Ira.Ludwig@physiologie.med.uni-giessen.de

Wie bei vielen anderen Wahrnehmungsaufgaben treten auch beim Erkennen von Teilen in
Ganzen Übungs- und Transfereffekte auf. In früheren Studien konnten wir nicht nur zei-
gen, dass solche Aufgaben bei wiederholter Bearbeitung schneller und genauer beant-
wortet werden (Übungseffekt). Wir fanden auch, dass die Bearbeitung einer bestimmten
Menge solcher Aufgaben Vorteile für die Lösung anderer Aufgaben des gleichen Typs
bringt (Transfereffekt). In der vorliegenden Studie soll durch Variation der Aufgaben die
Spezifität dieses Transfers analysiert werden.
Als Stimulusmaterial dienen 156 Paare aus je einer Ganzfigur und einer Teilfigur, die in
drei Gruppen unterteilt sind. Die Figuren der ersten Gruppe bestehen ausschließlich aus
geraden Linien, die der zweiten Gruppe aus gebogenen Linien und die der dritten Gruppe
aus Punkten. Jeweils die Hälfte der Paare sind positive Items (das Teil ist in der Ganzfi-
gur tatsächlich enthalten) bzw. negative Items (das Teil ist in der Ganzfigur nicht enthal-
ten). Das Experiment besteht aus drei Durchgängen im Abstand von ca. einer Woche und
wird von 24 Probanden absolviert. Im ersten Durchgang wird nur eine Gruppe von Items
dargeboten, z. B. nur Figuren aus geraden Linien. Der zweite Durchgang beinhaltet
erneut diese Items und zusätzlich eine weitere Item-Gruppe, z. B. Figuren aus gebogenen
Linien. Der dritte Durchgang umfasst schließlich alle drei Gruppen von Items. Welche
Art von Items in welchem Durchgang erstmals auftreten, wird über die Probanden per-
mutiert. Die Figurpaare werden in zufälliger Reihenfolge auf einem Monitor gezeigt.
Erfasst wird die Reaktionszeit für die Beantwortung jedes Items und die Richtigkeit der
Antwort.
Anhand der Items, die sich in jedem der drei Durchgänge wiederholen, wird das Auftre-
ten eines Übungseffektes geprüft. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass  wie auch in
früheren Studien  ein Übungseffekt vorliegt. Zur Prüfung des Transfereffektes wird zwi-
schen den Items verglichen, die in den drei Durchgängen jeweils erstmalig bearbeitet
werden. Nach den bisherigen Ergebnissen hängt das Auftreten und die Größe des Trans-
fereffektes davon ab, in welcher Reihenfolge die verschiedenen Itemgruppen bearbeitet
werden. Die Ergebnisse werden hinsichtlich möglicher Komponenten des Übungsge-
winns und deren Übertragbarkeit auf ähnliche Aufgaben diskutiert.
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OBJEKTE 13

Verformende Transformationsprozesse beim bild-basierten 
Erkennen von Objekten auf Kategorieebene

Markus Graf

Ludwig-Maximilians-Universität München, 
Allgemeine und Experimentelle Psychologie

grafm@psy.uni-muenchen.de

Eine Reihe von Befunden legt nahe, den bild-basierten Ansatz der Rekognition auf das
Erkennen von Objekten auf der Basisebene der Kategorisierung (basic level) zu erwei-
tern. Es ist allerdings noch nicht geklärt, wie das visuelle System Objekte auf der Basis-
ebene erkennt. Wenn man verschiedene Mitglieder einer Kategorie auf Basisebene ver-
gleicht, dann scheint es, dass die Formen der Kategoriemitglieder durch relativ einfache
topologische (formverändernde) Transformationen ineinander überführt werden können.
Dies gilt für die meisten biologischen Kategorien und auch für viele Artefakt-Kategorien.
Diese nichteuklidischen topologischen Transformationen können durch die Dehnung
bzw. Stauchung eines Gummituchs veranschaulicht werden. Die Studie geht von der
Hypothese aus, dass Objekterkennung auf der Basisebene durch analoge topologische
Transformationsprozesse erfolgt, welche die Stimulusrepräsentation und die Objektreprä-
sentation aufeinander ausrichten. Es ergaben sich somit die folgenden beiden Fragen:
Zeigt sich bei der Kategorisierung eine Abhängigkeit der Performanz vom Umfang topo-
logischer Transformationen? Falls systematische Effekte auftreten, sind diese durch ana-
loge Transformationsprozesse verursacht? 
Bilder von Objekten aus 16 biologischen und 14 artifiziellen Objektkategorien wurden
gescannt. Mit Hilfe von Morphing Software wurden auf Basis von je zwei Objekten einer
Kategorie zwischenliegende Objekte erzeugt, die ebenfalls dieser Kategorie angehören.
In jedem Trial wurden zwei maskierte Bilder sequenziell präsentiert (sequential matching
task). Die transformationale Distanz zwischen beiden Bildern wurde variiert. Die Proban-
den mussten durch Tastendruck entscheiden, ob beide Bilder der selben Basiskategorie
angehören oder nicht. 
Beide Vorhersagen wurden bestätigt: Zum einen erhöhten sich sowohl Reaktionszeiten
als auch Fehlerraten mit zunehmendem Umfang der topologischen Transformation zwi-
schen zwei Mitgliedern der selben Kategorie. Zum anderen waren die Reaktionszeiten
sequenziell additiv, was Evidenz dafür ist, dass die topologischen Transformationen zwi-
schenliegende Punkte im transformationalen Pfad durchlaufen. 
Das Erkennen von Objekten auf Basisebene scheint folglich auf zeitkonsumierenden und
fehleranfälligen topologischen Transformationsprozessen zu beruhen, die analoger Natur
sind. Die Ergebnisse legen somit ein Modell nahe, das auf analogen (bildhaften) Reprä-
sentationen und analogen Transformationsprozessen basiert. 
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OBJEKTE 14

Low vs. high level vision:
does the horizontal vertical illusion affect face processing? 

Stefan Ryf & Adrian Schwaninger

Department of Psychology, University of Zürich

aschwan@allgpsy.unizh.ch 

Face recognition relies on the detection of subtle mainly configural differences which
appears to be very orientation sensitive. Schwaninger & Mast (1999) revealed that error
scores for detecting increased distances between the eyes and mouth did not increase lin-
early from upright to inverted but instead followed a quadratic trend peaking at interme-
diate orientations around 120 deg. In the present study we investigated whether this effect
is due to orientation dependent misperceptions caused by the horizontal vertical illusion
(HVI) or whether it can be explained by faster and more accurate normalization of
images presented upside down (flipping). In Experiment 1 we replicated the results of
Schwaninger & Mast (1999) using different faces in color. In Experiment 2 we compared
performance for detecting that the inter-eye distance or the eye mouth distance has been
increased. The HVI hypothesis predicts that an increased eye-mouth distance is underes-
timated in a face presented at 90 deg resulting in lowest detection performance. In con-
trast, detecting an increased inter-eye distance should be easiest for the 90 deg presenta-
tion because this distance would then be overestimated. On the other hand, mental
rotation plus flipping predicts the same effect of orientation for either distance. In Exper-
iment 3 a decrease instead of an increase had to be detected, which results in exactly the
opposite predictions for the HVI hypothesis but still the same predictions for the normal-
ization hypothesis. It was revealed that detecting a changed eye-mouth distance became
more difficult with increasing rotation from upright no matter whether an increase or a
decrease had to be detected. Moreover, a similar pattern was revealed for response times
favoring the explanation based on normalization procedures and no contribution of the
HVI. In contrast, orientation effects were smaller when a changed inter-eye distance had
to be detected and the resulting pattern indicated an influence of the HVI for processing
this distance.

Schwaninger, A. & Mast, F. (1999). Why is face recognition so orientation-sensitive? Psychophysi-
cal evidence for an integrative model. Perception, 28 (Suppl.), 116.
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OBJEKTE 15

The role of similarity in a self-face identification task 

Hyoun Yoon, Mathias Bartels, Rainer Schwabe & Tilo Kircher

Universitätsklinik für Psychiatrie, Tübingen 

hyoun.yoon@med.uni-tuebingen.de

There is a reaction time advantage for the recognition of familiar as compared to unfamil-
iar faces. Our investigation was focused on measuring reaction times of subjects by pre-
senting morphed faces as stimuli on the computer screen. Using a special morph pro-
gram, we could produce a morph-series between two start faces and a target face.
Standardised faces of the subjects themselves, their same gender friends and an unknown
person (as start faces) were morphed in 15 steps against faces of strangers (as target
faces). Thus there were three kinds of morph-series (self vs. strange, friend vs. strange
and an unknown person vs. strange). We used a face-similarity test developed by Bruce
(2001) to make ratings of stranger’s faces against each start face as similar or dissimilar.
There were three similar and three dissimilar stranger’s faces, compared to start faces in
every series, i.e. total six morph-lines in every series. The reaction times of subjects were
statistically compared (multiple t-test) between the morph-lines of similar and dissimilar
stranger’s faces only within same series. We could see a significant effect only in the
series of Self vs. Strangers. 
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OBJEKTE 16

Verarbeitung einzelner Gesichtsmerkmale im Vorschulalter: 
Welchen Einfluss hat der Gesichtskontext?

Monika Korell & Gudrun Schwarzer 

Friedrich-Miescher-Laboratorium der Max-Planck-Gesellschaft, Tübingen

monika.korell@tuebingen.mpg.de 

In bisherigen Studien von Schwarzer (1997) und Schwarzer & Korell (1998) konnte
beobachtet werden, dass Kinder zwischen 2 und 10 Jahren Gesichter analytisch, durch
Fokussierung auf einzelne Gesichtsmerkmale, verarbeiten. Dahingegen zeigten Untersu-
chungen zur Gesichterverarbeitung von Tanaka, Kay, Grinnell, Stansfield & Szechter
(1998) und Carey (1996) dass bereits die kindliche Wahrnehmung einzelner Gesichtsteile
durch die Präsentation des gesamten Gesichts beeinflussbar ist. In den vorliegenden
Experimenten wurde deshalb unter Einbezug des Vorschulalters geprüft, ob die analyti-
sche Verarbeitung ebensolchen Kontexteffekten unterliegt.
Im Rahmen eines Reaktionszeitexperimentes wurde die allgemeine Logik der speeded
classification task (Garner & Felfoldy, 1970) auf Gesichterstimuli übertragen. In zwei
Experimenten sollten Vorschulkinder (5-6 Jahre), Grundschulkinder (6-7 und 9-10 Jahre)
und Erwachsene Gesichter nach der Ausprägung jeweils eines relevanten Merkmales
(Augen in Experiment 1, Mund in Experiment 2) klassifizieren. Der Gesichtskontext
wurde durch ein zusätzliches, irrelevantes Merkmal hergestellt, das so variiert wurde,
dass in abhängigen Stichproben 3 verschiedene Klassifikationbedingungen (eindimensio-
nal, korreliert, orthogonal) entstanden.
Während ältere Kinder und Erwachsene bei dieser Aufgabenstellung einzelne Gesichts-
merkmale unbeeinflusst vom Kontext verarbeiteten, zeigten die Ergebnisse, dass im Vor-
schulalter bestimmte Bedingungen zu einer vom Kontext abhängigen Verarbeitung ein-
zelner Merkmale führen können. Diese und weitere altersspezifische Befunde werden im
Hinblick auf bisherige Ergebnisse zur Gesichtswahrnehmung und allgemeinen visuellen
Wahrnehmungsentwicklung diskutiert.
112 Postersitzung: Objekterkennung und Gesichterwahrnehmung



OBJEKTE 17

Charakteristische Bewegung von Gesichtern 
trägt zur Bestimmung ihrer Identität bei 

B. Knappmeyer, I. M. Thornton & H. H. Bülthoff 

Max-Planck Institut für Biologische Kybernetik Spemannstr. 38 

barbara.knappmeyer@tuebingen.mpg.de 

Gesichter, die uns im täglichen Leben begegnen, sind ständig in Bewegung. Mimik ist ein
wesentlicher Bestandteil non-verbaler Kommunikation. Während wir lachen, reden etc.
deformiert sich unser Gesicht ständig. Kann uns diese charakteristische Bewegung bei
der Identifizierung von Gesichtern helfen?
Um diese Frage zu untersuchen, haben wir Morph-Sequenzen von Köpfen der MPI
Datenbank mit der Mimik von zwei verschiedenen Personen animiert. Während der
Lernphase sahen Versuchspersonen (VPn) das Gesicht A animiert mit Bewegung A und
Gesicht B animiert mit Bewegung B. In der Testphase wurden Morphs (Form, ohne Tex-
tur) zwischen Gesicht A und Gesicht B gezeigt. Die VPn sollten entscheiden, ob sie
Gesicht A oder B sahen. Die Morphs waren entweder mit der Bewegung A oder mit der
Bewegung B animiert. 
Auf allen Morph-Stufen (10% Schritte) bewirkte die charakteristische Bewegung eine
Verschiebung der Wahrnehmung in Richtung der Person, mit dessen Bewegung die
Köpfe animiert worden waren. Besonders deutlich war der Effekt auf der 50% Morph-
Stufe, wo die Forminformation sehr zweideutig ist. Dort wurde in 80% aller Tests mit
“Gesicht A” geantwortet, wenn der Morph mit Bewegung A animiert war. Wenn der glei-
che Morph mit Bewegung B animiert wurde, war die Antwort in nur 40% aller Tests
“Person A”. 
Die Daten belegen, dass charakteristische Bewegung in Gesichtern bei der Feststellung
der Identität verwendet wird. Besonders dann, wenn die Forminformation zweideutig ist,
wächst die Bedeutung der Mimik. Die Möglichkeit, mit Hilfe von moderner Software-
Technologie Form-, Textur- und Bewegungs-Information in Gesichtern unabhängig von-
einander untersuchen zu können, weckt Hoffnung, dem Verständniss der Gesichtererken-
nung etwas näher zu kommen.
Postersitzung: Objekterkennung und Gesichterwahrnehmung 113



OBJEKTE 18

Das visuelle Wiedererkennen von Geschehensabläufen
ist perspektivenabhängig

Bärbel Garsoffky, S. Schwan & F.W. Hesse

Psychologisches Institut der Universität Tübingen

baerbel.garsoffky@uni-tuebingen.de

Im Alltag werden Objekte häufig nicht isoliert wahrgenommen, sondern als Elemente
von Objektkonstellationen, die sich in vielen Fällen durch dynamische Veränderungen in
der Zeit auszeichnen (z.B. verändern Objekte innerhalb der Anordnung ihre räumliche
Konstellation zueinander). Offen ist, ob Ansätze zur Perspektivenabhängigkeit bei der
statischen Objektwiedererkennung (Tarr, 1995) auf die Repräsentation dynamischer Sze-
nen übertragbar sind. 
In drei Experimenten sahen die Versuchspersonen jeweils zunächst eine kurze Szene aus
einem Fußballspiel als Filmclip (Lernphase) und bearbeiteten anschließend Standbilder
in einem Recognitiontest (Testphase). In Experiment 1 sahen die Versuchspersonen jede
Fußballszene zweimal nacheinander aus derselben Kameraperspektive (Seitenlinien-
oder Mittellinienkamera). In Experiment 2 sahen die Versuchspersonen ebenfalls jede
Fußballszene zweimal nacheinander, aber jeweils aus zwei unterschiedlichen Kameraper-
spektiven (Seitenlinien- und Mittellinienkamera). In Experiment 3 sahen die Versuchs-
personen erneut jede Fußballszene zweimal nacheinander, wobei sie die erste Szenen-
hälfte jeweils aus einer anderen Perspektive (Seitenlinien- oder Mittellinienkamera)
sahen als die zweite Szenenhälfte (entsprechend Mittellinien- oder Seitenlinienkamera) -
im Filmclip realisiert durch einen Kameraschnitt nach der Hälfte der Szenendauer. In
allen drei Experimenten wurden anschließend Standbilder der Filmclip-Fußballszene und
anderer Fußballszenen dargeboten, wobei die Perspektiven der Standbilder auf das
Geschehen variierten: Die Bildperspektiven entsprachen entweder den Perspektiven der
Lernphase oder wichen unterschiedlich stark davon ab. 
Experiment 1 zeigte, dass die Wiedererkennensleistung bei abweichender Perspektive
sinkt und dass das Ausmaß der Leistungsverschlechterung abhängt vom Ausmaß der Per-
spektivenabweichung. Experiment 2 bestätigt die Ausbildung von multiple views. In
Experiment 3 gab es zwar ebenfalls einen Perspektiveneffekt, das Ausmaß der Perspekti-
venabweichung wirkt sich jedoch nicht auf das Ausmaß der Leistungsverschlechterung
aus.
Somit wurde bestätigt, dass das Wiedererkennen dynamischer Szenen perspektivenab-
hängig ist. Experiment 3 liefert darüberhinaus einen Hinweis darauf, dass durch die Ver-
wendung formaler Gestaltungsmittel, die spezifisch sind für die Darstellung von Gesche-
hensverläufen, eventuell die Art der kognitiven Angleichungsprozesse beeinflusst
werden kann.
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RAUM 1

Wie lange dauert der freie Fall? 

Susanne Huber & Horst Krist

Friedrich Miescher Laboratorium, Tübingen

susanne.huber@tuebingen.mpg.de

Im Vordergrund unserer Untersuchung stand die Frage, welches Wissen Kinder und
Erwachsene über die Flugdauer von Objekten haben, die in horizontaler Richtung losflie-
gen und auf einer parabelförmigen Flugbahn zu Boden fallen. Neben der Diagnose des
konzeptuellen Wissens über Flugdauern, untersuchten wir, in wie weit die Flugdauer über
die Vorstellung der Objektbewegung geschätzt werden kann. Speziell interessierte, unter
welchen Bedingungen die physikalisch irrelevante Abwurfgeschwindigkeit bzw. die kor-
respondierende Flugweite in die Zeitschätzungen eingeht. 
16 10-Jährige und 18 Erwachsene sahen in einer Vorstellungsbedingung einen Ball mit
unterschiedlicher horizontaler Geschwindigkeit auf einem Brett rollen (3D-Computergra-
fik) und dann hinter einer Abdeckung verschwinden. Der Ball bewegte sich auf dem
Brett jeweils so schnell, dass er ein vor der Abdeckung markiertes Ziel auf dem Boden
traf. Die Probanden schätzten den Zeitpunkt des Auftreffens per Tastendruck. In einer
Urteilsbedingung gaben sie anschließend die geschätzte Flugdauer auf einer Zeitskala an.
Sowohl in der Vorstellungs-als auch in der Urteilsbedingung wurden verschiedene
Abflughöhen und Zieldistanzen miteinander kombiniert. 
In der Urteilsbedingung schätzten sowohl Kinder wie auch Erwachsene die Flugdauer
nicht nur um so länger, je höher das Brett lag, sondern auch je weiter entfernt das Ziel
war. Auch in der Vorstellungsbedingung schätzen die Probanden beider Altersgruppen
die Flugdauer um so länger, je höher das Brett lag. Erwachsene schätzten die Flugdauer
in dieser Bedingung um so kürzer, je weiter das Ziel entfernt war. Kinder zeigen diese
Tendenz auch, jedoch in eher unsystematischer und inkonsistenter Weise. 
1) Nicht nur Kinder, sondern auch Erwachsene nehmen fälschlicherweise an, dass die
Flugdauer sowohl mit der Abwurfhöhe als auch der Flugweite länger wird. 2) Die Ant-
worten in der Vorstellungsbedingung lassen darauf schließen, dass die (nur in dieser
Bedingung) wahrgenommene Abfluggeschwindigkeit einen Einfluss auf die Bewegungs-
vorstellung und damit auf die geschätzte Flugdauer hat. 3) 10-Jährige haben Schwierig-
keiten über die Vorstellung der Flugbahn eine Schätzung der Flugdauer abzugeben. 
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RAUM 2

Guidance behavior and orienting reaction 
in commuting CF-FM bats

Annette Denzinger, Esther Langeheinecke & Hans-Ulrich Schnitzler

Universität Tübingen, Zoologisches Institut

annette.denzinger@uni-tuebingen.de

All bats emit ultrasonic signals and use information in the returning echoes for spatial
orientation. The mechanism behind the perception, representation and processing of spa-
tial information obtained by echolocation are still unclear. To get new insights into the
basic principles of spatial orientation in constant frequency-frequency modulated (CF-
FM) bats we studied the commuting behavior of Rhinolophus ferrumequinum in the lab
and of Pteronotus parnellii in the field and their reaction to unexpected objects in the
vicinity of their flight routes. A 3D video system with synchronized sound recordings
was used to describe the bats’ behavior. Commuting CF-FM bats follow stereotyped
flight routes with high spatial constancy along the contour of background targets. This
guidance behavior is typical for navigating CF-FM bats. Their echolocation calls with a
long constant frequency (CF) followed by a terminal frequency modulated (tFM) compo-
nent deliver acoustic flow information (CF and tFM) which may be used for guidance
behavior. The properties of the flow (“echo melody”) may additionally characterize land-
marks. For middle scale navigation bats must be able to identify and remember a
sequence of such landmarks. Introducing a novel object in the vicinity of the flight path
triggered an orienting reaction, characterized by a stereotyped flight manoeuvre and a
change in the echolocation behavior. The degree of novelty and thus the magnitude of the
orienting reaction depended on the position of the object relative to the bat’s flight path.
Increasing the bandwidth and decreasing the duration of the tFM in combination with a
higher repetition rate during orienting reaction indicate the importance of the tFM com-
ponent for the localization and characterization of a new object. The new information is
required by the bat to update its internal representation of space and avoid collisions if
necessary. 
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RAUM 3

Studying route planning mechanisms 
using Virtual Reality technology

Jan M. Wiener & Hanspeter A. Mallot

Department of Zoology, University of Tübingen

malte@kyb.tuebingen.mpg.de

Planning a route with a destination not visible from the starting point is a behaviour only
achievable with cognitive map like representations of space. Although important for
defining cognitive maps, the mechanisms underlying route planning are widely unknown.
This study attempts to investigate human route planning mechanisms using Virtual Real-
ity techniques. Subjects navigated through a virtual environment that consisted of twelve
places interconnected by roads. Six places were arranged in a hexagonal ring, the other
places could be reached by dead-end roads starting from the corners of the hexagonal
ring. While each place was uniquely specified by its associated landmarks, the places
within the ring could be grouped into three different semantic clusters. A cluster con-
sisted of neighbouring places with semantically related landmarks. 
In order to investigate how many steps are planned in advance (depth of planning), sub-
jects were asked to alternately navigate prime and probe routes. Prime routes were short
routes that covered part of the subsequent longer probe routes. If a prime influences the
planning and navigation of a subsequent probe route, the route must have been planned in
advance at least up to that point where both routes overlap.
While the prime did not influence navigation of the probe route, an ANOVA revealed a
main effect for semantic clusters (F=6.387; p=0.021). In 58% of the trials subjects chose
the route connecting places within a semantic cluster rather than leaving the cluster (both
possible routes were of equal length).
Although we could not prove that route planning is primed by prior navigation in this
experimental setup, we demonstrated semantic priming in route choice experiments in a
real-time navigation task. This effect might be considered a version of the Initial Segment
Strategy known in route selection. Here subjects tend to choose routes that allow them to
maintain the initially chosen direction as long as possible.
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Lasting reduction of neglect symptoms 
by neck muscle vibration

Leif Johannsen, Susanne Ferber & Hans-Otto Karnath

Abt. Kognitive Neurologie, Neurologische Universitätsklinik Tübingen

Leif.Johannsen@uni-tuebingen.de

Recent studies demonstrated that neglect of contralesional stimuli can transiently be
reduced by optokinetic, vestibular and proprioceptive stimulation. However, these
manipulations do not seem to have a transient effect only. Ferber et al. (1998) achieved a
longlasting decrease of neglect symptoms after repetitive neck muscle vibration in a sin-
gle case study. Schindler et al. (submitted) found a long term treatment effect of neck
muscle vibration in combination with a visual exploration training. The goal of the
present study was to evaluate in what aspect a regular vibration of the posterior neck
muscles leads to a stabile reduction of the symptoms in a goup of neglect patients. The
present study followed a multiple baseline design. 6 right-hemisphere patients with
hemispatial neglect were repeatedly studied over an average period of 41 days. The
patients recieved standard treatment by physiotherapists, occupational therapists and neu-
ropsychologists. In addition, they were vibrated on the left posterior neck muscles for 20
minutes on 10 consecutive days. During vibration, patients did not perform any specific
activities. For assessment of spatial neglect the “Bells test” and the “Letter cancellation”
task were used. In order to establish the baseline line, patients were tested 5 times within
an average period of 18 days before treatment started. Patients were selected for the
present study, if they showed a stabile performance over these 5 test sessions. Subsequent
to the vibration treatment, patients were again tested 3 times within an average period of
11 days. The results indicate a significant reduction of spatial neglect by the vibration
treatment. This reduction of symptoms was stabile over the 2 weeks observed here until
the patients were released from the rehabilitation hospital. The present study shows that
vibration of the left posterior neck muscles represents a promising supplement to the
established methods of treatment of the neglect syndrome.
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RAUM 5

Verzerrte Raumwahrnehmung bei Pro- und Antisakkaden

Schnetgöke T., Michels L., Georg K., Sommer M., Awater H. & Lappe M.

Theoretische und kognitive Neurowissenschaft, 
Lehrstuhl für Allgemeine Zoologie & Neurobiologie, Ruhr-Universität Bochum

awater@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

Werden kurz vor, während oder nach einer Sakkade visuelle Objekte kurzzeitig geblitzt,
so treten zwei Arten von Fehllokalisationen auf: 1.) eine Verschiebung des geblitzten
Objektes in Sakkadenrichtung und 2.) eine Kompression um das Sakkadenziel, die
jedoch nur bei Vorhandensein zusätzlicher visueller Referenzpunkte auftritt. Diese Fehl-
lokalisationen enthalten motorische wie visuelle Komponenten. Um diese Komponenten
zu trennen, untersuchen wir die Fehllokalisation bei Antisakkaden. Wir fragen, ob eine
Kompression auch bei Antisakkaden auftritt und wenn ja, ob diese Kompression auf die
aktuelle Augenbewegung oder auf das visuell präsentierte Sakkadenziel gerichtet ist.
Vier Versuchspersonen fixierten zunächst in Dunkelheit einen Fixationspunkt, der auf
einem großen Projektionschirm dargeboten wurde. Nach einer randomisierten Zeit
erlosch der Fixationspunkt und ein Sakkadenziel wurde entweder 7° links oder rechts der
Bildschirmmitte präsentiert. In geblockten Versuchsdurchläufen sollten entweder eine
Pro- oder eine Antisakkade um den gleichen Betrag ausführt werden. Perisakkadisch
wurde an einer von vier möglichen Positionen ein vertikaler Balken für 8 ms präsentiert.
Die wahrgenommene Balkenposition sollte 500 ms nach der Sakkade mit Hilfe eines
Mauszeigers angezeigt werden.
Es zeigt sich, dass eine Verschiebung des geblitzten Objektes in Sakkadenrichtung auch
bei Antisakkaden beobachtet werden kann. Eine Kompression finden wir bei Vorhanden-
sein einer visuellen Referenz sowohl bei Pro- als auch bei Antisakkaden. Die Fehllokali-
sationen richten sich nach der aktuellen Augenbewegung. 
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Perisaccadic localization after saccadic adaptation

Awater H., Burr D.C., Goldberg M.E., Lappe M. & Morrone M.C.

Theoretische und kognitive Neurowissenschaft, 
Lehrstuhl für Allgemeine Zoologie & Neurobiologie, Ruhr-Universität Bochum

awater@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

The localization of perisaccadically flashed objects shows two types of errors:  a uniform
shift in saccade direction and a compression towards the saccade target. These errors con-
tain visual and motor components. To differentiate between the two components we
study perisaccadic localisation after saccadic adaptation.
Localisation procedure: Three subjects performed rightward saccades in front of a com-
puter monitor in a dimly lit room. A vertical bar was perisaccadically flashed for 4ms at a
random position. Subjects verbally indicated the perceived position of the bar with
respect to a horizontal ruler presented on the screen during the entire experiment.
Adaptation procedure: To induce saccadic adaptation we jumped the saccade target to
another position during the execution of the saccade. After a short number of trials sub-
jects adapted their saccade amplitudes to the new target position.
We found a number of interesting new features of perisaccadic mislocalization and sac-
cade adaptation. First, perisaccadic compression obtained with normal saccades also
occured with adapted saccades. Second, the center of the compression was influenced by
the adaptation. Third, in the adapted state mislocalizations of flashed objects occurred not
only perisaccadically but also long (more than 100ms) before the saccade. Fourth, adap-
tation-related changes to the pattern of mislocalization are position dependent, i.e, they
occur only near the adapted part of space.
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RAUM 7

Comparing virtual and real environments 
with statistical and behavioral measures

Wolfgang Stürzl, Amelie Schmolke, Wolfgang Hübner & 
Hanspeter A. Mallot

Cognitive Neuroscience, Dept. of Zoology, Eberhard-Karls-University Tübingen

wolfgang.stuerzl@uni-tuebingen.de 

In the design of autonomous robots simulations are often used to seperate the implemen-
tation of controlling algorithms from the underlying hardware. Hence the developers can
keep focus on the basic principles rather than struggling with hardware problems. Never-
theless the final proof on robustness and plausibility has to be done in the real world. Fol-
lowing this approach we have developed a navigation system which supports robots,
especially a Khepera, as well as virtual agents. The task of the Khepera is to build a spa-
tial representation of its environment as a graph of remembered views and ways connect-
ing the places where the views were taken. The environment is a small arena containing
toyhouses as landmarks. In order to make the Khepera-world comparable to the virtual
world we modelled in VR the toyhouse-arena and the conical mirror the Khepera uses as
an omnidirectional viewing device. We will present results comparing the real and the
simulated environment in two different ways:
1) The image manifolds, i.e. the sets of all possible views in the arena parameterized over
the locations, are compared by their local magnification factors between areas in the
arena and image space.
2) As a behavioural measure the ability of the robot to find places based on image com-
parisons (visual homing, Franz et al., Biol. Cybern. 79, 191-202 1998) validate the VR
simulation.
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Bewegung in Raum und Zeit 

Michael M. Popp

Universität der Bundeswehr, München

michael.popp@unibw-muenchen.de

Raumerleben ist subjektiv. Dies gilt gleichermaßen für das Erleben von Zeit oder Dauer.
Bekannt ist das “Zeit Paradoxon”, bei dem ereignisarme Perioden aktuell als langdau-
ernd, in der Erinnerung aber als kurz empfunden werden (Bergson, 1880, nach Pöppel,
1989). In einer Serie von Experimenten wird versucht Parallelen zwischen dem Raumer-
leben und dem Erleben von Dauer genauer zu bestimmen. Gruppen von Versuchsperso-
nen bewegen sich in einem ihnen vorher unbekannten Wohngebiet um es kennenzulernen
bzw. um eine Reihe von Zielen nacheinander aufzusuchen. Dabei wird die Reichhaltig-
keit und Vielfalt der Objekte und Gebäude, die sie auf ihren Wegen zum Ziel passieren
müssen, systematisch variiert. Die Versuchspersonen absolvieren ihre Erkundung bzw.
die Zielsuche sowohl in einem realen Wohngebiet (Campus Neubiberg), als auch in einer
Virtuellen Realität (Campus NeuViberg, Popp, 1995). Bei der Bewegung in der Realität
und in der Virtuellen Realtät wird unter anderem auch die subjektiv empfunden Dauer der
Bewegung gemessen. Ziel ist es, einerseits festzustellen, ob das Zeit Paradoxon eine Ent-
sprechung im Raumerleben hat, andererseitszu messen, ob es Unterschiede zwischen
Realität und Virtueller Realität gibt und welche quantitative Ausprägung sie haben. Die
Resultate können dazu beitragen eine Brücke zwischen der Verarbeitung und dem
Gedächtnis für räumliche und zeitliche Erfahrungen zu schlagen. 

Bergson H. 1880. “Sur les données immédiates de la conscience”. Pöppel E. 1989. “Erlebte Zeit und 
Zeit überhaupt: Ein Versuch der Integration”. In: Gumin H. & Meier H. 1989, “Die Zeit: Dauer 
und Augenblick”, Piper, 369-382.

Popp M.M. (1995). “Navigation in the unknown, frames of reference, virtual reality, and the role of 
visual cues in orientation”. European conference on Visual Perception, Tübingen. 
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BEWEGUNG 1

Perception of target-in-space motion is 
affected by visual background motion 

G. Schweigart & T. Mergner

Neurologische Universitäts-Klinik, Freiburg

schweiga@nz.ukl.uni-freiburg.de 

Motion of a visual background relative to a stationary target induces an illusion of target
motion in space (Duncker’s induced motion). Does the signal of an actual target-in-space
motion override this induced motion signal or do the two signals interact? 
Six normal human subjects were seated on a stationary chair. A visual target (red light
spot; 0.5 deg; at eye level) and an optokinetic pattern (‘background’) were projected onto
a cylindrical screen surrounding the chair (vertical axis, r=1m). Target and background
could independently be rotated using horizontal smoothed position ramps with a ‘raised
cosine velocity’ trajectory (displacements, 2, 4, 8, 16 deg; dominant frequencies, 0.05,
0.2, 0.8 Hz; peak velocities 0.2-25.6 deg/s). Subjects were to keep their eyes always on
target and to give retrospective verbal magnitude estimates for target velocity. 
In the everyday condition of target-in-space motion with stationary background, slow tar-
get velocities (<3 deg/s) were over-estimated and fast velocities (>3 deg/s) were under-
estimated. By moving the background, the relative motion background-to-target (BT)
could be varied. If BT was doubled, the over-estimation at low velocities also was appro-
ximately doubled. When BT became zero, the over-estimation was largely absent (esti-
mates about veridical) and when BT became reversed in direction, it changed into an
under-estimation. During all stimulus combinations, the relative motion effect was nearly
absent with fast target/ background motion, in that target velocity was under-estimated.
Our results and computer simulations were compatible with the notion that (i) the target-
in-space (TS) motion signal is derived from an eye-in-head movement signal (head was
kept stationary in space), (ii) the induced motion signal is a purely visual signal of the rel-
ative motion BT, (iii) there is a linear summation of the TS and BT signals for the percep-
tion of TS velocity, (iv) both signals have similar transfer characteristics (high gain at low
velocities, low gain at high velocities).
126 Postersitzung: Bewegungswahrnehmung



BEWEGUNG 2

Die Wahrnehmung von absoluter Größe 
in biologischer Bewegung

Daniel Jokisch & Nikolaus F. Troje
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Gravitation ist eine konstante Kraft, welche auf Bewegung in der Umwelt einwirkt. In
vielen Fällen definiert Gravitation dabei eine feste Beziehung zwischen zeitlichen und
räumlichen Bewegungsgrößen (z.B. zwischen der Länge und der Periodendauer eines
Pendels). Terrestrische Bewegung von Lebewesen ist ebenfalls von dieser Beziehung
betroffen. Lokomotion erfordert kostbare Energie und um deren Verbrauch gering zu hal-
ten, zeichnen sich Gangmuster dadurch aus, dass sich die Gesamtenergie periodisch zwi-
schen kinetischer, potentialer und elastischer Energie verschiebt. In einem psychophysi-
schen Experiment untersuchten wir, inwieweit das menschliche visuelle System in der
Lage ist, durch Geschwindigkeit vermittelte Größeninformation aus biologischen Bewe-
gungsmustern von Tieren zu gewinnen.
Mit Hilfe eines Bewegungserfassungssystems (Vicon 512, Oxford Metrics) wurden 3D-
Trajektorien von Markerpunkten vermessen, die an den Gelenkpunkten von drei Hunden
verschiedener Größe befestigt waren, welche sich mit moderater Geschwindigkeit durch
das Messvolumen bewegten. Point-light Displays von diesen biologischen Bewegungs-
mustern wurden generiert, indem Projektionen der Markerpositionen in sagittaler Ansicht
auf einem Computermonitor animiert wurden. Neben der Originalgeschwindigkeit wur-
den zwei langsamere und zwei schnellere Wiedergabegeschwindigkeiten gezeigt. Die
Position der Animation auf dem Bildschirm blieb dabei unverändert, so dass der Ein-
druck entstand, als würde der Hund auf einem Laufband laufen. Die Größe aller Anima-
tionen blieb konstant (8.5 Grad Sehwinkel). Aufgabe der Versuchspersonen war es, die
absolute Größe des Hundes (Schulterhöhe) in Zentimetern anzugeben.
Sowohl die absolute Größe des Hundes als auch die Wiedergabegeschwindigkeit hatten
einen signifikanten Einfluss auf die Größeneinschätzung in der erwarteten Richtung. In
Animationen größerer Hunde wurden diese tatsächlich als größer wahrgenommen als in
solchen von kleineren Hunden (F(1,30) = 30.8, p<0.001). In mit verlangsamter
Geschwindigkeit präsentierten Animationen wurden die Hunde größer wahrgenommen
als in solchen mit erhöhter Geschwindigkeit. (F (4,60) =37.4, p<0.001).
Wir schließen daraus, dass menschliche visuelle Wahrnehmung die Wirkung von Gravi-
tation auf die Geschwindigkeit biologischer Bewegung verwenden kann, um daraus
Information über die Größe eines Tieres abzuleiten. Weitere Untersuchungen sind not-
wendig, um die exakte psychophysische Beziehung zwischen Wiedergabegeschwindig-
keit und wahrgenommener Größe zu bestimmen. 
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Recognizing periodic actions: invariants for visual 
discrimination between human gait patterns 

Nikolaus F. Troje
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The human visual system is highly sensitive to animate motion patterns. It is able to clas-
sify and identify motion patterns on several levels ranging from the recognition of an
action to the identification of the actor. How is such information encoded in visual
motion data? We present a computational model that transforms visual motion data into a
representation that allows identification of diagnostic invariants and we test the model for
its ability to discriminate between human walking and running.
The model is based on an algorithm that transforms visual motion data such that they can
be successfully analyzed with linear methods from statistics and pattern recognition. The
input data can be either three-dimensional trajectories of feature points on the body or
their two dimensional projections. The transformation is based on a linear decomposition
of postural data into a few components whose coefficients change with sinusoidal tempo-
ral patterns. Different aspects of this representation are diagnostic for different aspects of
the motion patterns. We employ a linear discrimination function to classify different gait
patterns.
We tested the model for its ability to discriminate between 10 walking and 10 running
sequences using both 3D motion capture data as well as 2D projections from 12 different
viewpoints. The algorithm is robust with respect to viewpoint and with respect to the
position of the marker points on the body. Classification errors are below 4%. Discrimi-
nation is mainly based on phase relations between the postural components.
The algorithm does not employ any a-priori knowledge about the articulation of the body
or the labels of the features. Together with a video based tracking algorithm, it can there-
fore be extended to work directly on video data. Hence, it is not only a powerful model
for biological information processing but has also implications for both computer vision
and computer graphics. 
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BEWEGUNG 4

Schätzung der Winkelauflösung kortikaler 
Bewegungsdetektoren mit dem Bewegungs-VEP

J. Peter Maurer, Thomas S. Heinrich & Michael Bach
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Misst man die visuell evozierte Antwort (VEP) auf Bewegungs-Onset nach Bewegungs-
adaptation, findet man einen globalen Effekt für alle Richtungen und einen spezifischen
Effekt für die adaptierte Richtung, letzteren mit einer breiten Winkelauflösung. Ziel war
es, mit einem Adaptations-Populationsmodell Rückschlüsse auf die Winkelauflösung der
elementaren Bewegungsdetektoren zu erhalten.
Die Reize bestanden aus Zufallspunkten (Größe 0.25 Grad), die sich in 7 Richtungen mit
einer Geschwindigkeit von 8.6 Grad/s bewegten oder stationär blieben. Jeder Punkt hatte
eine begrenzte Lebenszeit von 93 ms, um bereits in der Baseline-Bedingung den globalen
Adaptationseffekt auszulösen. Bei 6 Probanden wurden jeweils an 3 Ableitorten (Oz, Otr
und Otl) Bewegungs-VEPs in der Anordnung Baseline (stationär)  Adaptation (Bewe-
gung nach rechts)  Erholung abgeleitet. Das Populationsmodell nahm Einzeldetektoren
mit einem Gauss-artigen Richtungsselektivitätsprofil an. Das Ausmaß der Adaptation
eines einzelnen Rezeptors wurde als proportional zur Überlappung seines Richtungspro-
fils mit der adaptierenden Richtung angenommen. Die Populationsantwort wurde aus
dem Mittel aller nach Adaptation gewichteten Richtungsprofile errechnet.
Wir beobachteten bei allen Probanden deutliche Adaptationseffekte, ohne den globalen
Effekt. Die breite adaptationsbedingte “Kerbe” im VEP-Richtungsprofil wurde durch
einfache Bewegungsdetektoren mit einer Halbamplituden-Auflösung von +/-39 Grad gut
modelliert.
Eine begrenzte Punktlebenszeit führt zur Voradaptation nicht-bewegungsspezifischer
Detektoren, vermeidet so den globalen Effekt und isoliert damit rein bewegungsspezifi-
sche VEP-Komponenten. Ein einfaches lineares Populationsmodell ergab eine mittlere
Winkelauflösung von +/-40 Grad. Diese Winkelauflösung passt gut zu Einzelzellablei-
tungen aus Area MT.
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The role of position, motion and orientation signals
in biological motion perception 
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Humans are remarkably good at perceiving biological motion (BM), e.g. a person walk-
ing, from only a few lightpoints taped to an otherwise invisible body. Local visual infor-
mation carried by the dots can be split into position signals and motion signals. When
more than one dot is displayed on a single limb, also orientation signals are available.
Recently, we reported that humans already recognize BM from displays devoid of local
motion signals (Lappe et al., Neuroscience Abstr. 2000). This suggests that position sig-
nals alone are sufficient to perceive BM. We here quantify the extent to which orientation
and motion signals further aid BM perception. 
Subjects were presented a point light walker display in which the number of dots visible
per frame (1 up to 32) and dot lifetime were varied. Dot lifetime was limited by jumping
each dot to a random position on the limb after a certain number (1-8) of frames. Stimu-
lus duration lasted up to 10 s. We measured reaction time (RT) while subjects performed
a direction discrimination task. 
Generally, subjects were able to perform the task even with dot life time of only one
frame. If orientation signals contribute, we expect a sharp transition in RT when more
than 1 dot per body limb is shown. We found, however, that RT decreased only gradually
with increasing number of dots. Furthermore, if motion information contributes, we
expect RT to drop with increasing lifetime. But, RT continuously rose with increasing
lifetime. However, averaged over time, an increase in lifetime also reduces the number of
displayed positions, thereby reducing positional information. For data with identical posi-
tional information averaged over time, we do find that RT reduces with increasing life-
time. 
Our data support previous findings that position signals are sufficient to perceive biologi-
cal motion, but that performance increases in the presence of local motion signals. No
evidence, however, is found for a special role of orientation signals.
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Neuronale Antworten auf Bewegungen erster und zweiter 
Ordnung - Unabhängigkeit oder Korrelation? 

Jan Churan & Uwe J. Ilg
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Frühere Untersuchungen (Albright 1992, O’Keefe & Movshon 1998) haben ergeben, daß
eine Unterpopulation der Neurone in den Arealen MT und MST von Rhesusaffen in der
Lage ist, Bewegungen zweiter Ordnung richtungsselektiv zu kodieren (SOM-Neurone).
Die Frage ist jedoch unbeantwortet, ob die Population der SOM-Neurone sich auch durch
ihre Reaktion auf Bewegungen erster Ordnung von den übrigen Neuronen unterscheidet.
Wir untersuchten die Antworten einer Population von horizontal richtungsselektiven
Neuronen aus den Arealen MT (n=43) und MST (n=27) von zwei auf Richtungsdiskrimi-
nation trainierten Rhesusaffen. Dabei bestimmten wir ihre Reaktion auf Bewegungen
zweiter Ordnung (driftfreie Bewegung, Chubb & Sperling 1988) und verglichen diese
mit einer Reihe von Antworteigenschaften auf Bewegungen erster Ordnung wie der
Modulations-Übertragungsfunktionen (MÜF) für Richtung und Geschwindigkeit, Reak-
tion auf Glatte Augenfolgebewegungen sowie die Größe ihrer rezeptiven Felder. Wie
erwartet waren beide MÜF zwischen den Arealen MT und MST nicht signifikant unter-
schiedlich, bei den Reaktionen auf Glatte Augenfolgebewegungen und der Größe der
rezeptiven Felder fanden wir jedoch signifikante Unterschiede (p<0,01). Es zeigte sich,
daß die Antworteigenschaften der Neurone auf Reize erster Ordnung nicht ausreichen,
um die Fähigkeiten der SOM-Neurone zu determinieren, daß sie jedoch modulierend auf
die Kodierung der Reize zweiter Ordnung einwirken können. Beispielsweise zeigt die
MÜF der Neurone keine signifikanten Unterschiede in der Vorzugsgeschwindigkeit zwi-
schen den beiden Gruppen (t-Test, p=0,18), innerhalb der Gruppe SOM-Neurone gibt es
aber einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Richtungsselektivität und der Vor-
zugsgeschwindigkeit (r=0,48, p=0,02, n=23). Diese Ergebnisse legen es nahe, daß SOM-
Neurone keine durch andere Eigenschaften abgrenzbare Unterpopulation unter den MT
und MST Neuronen bilden. Sie stützen die These, daß Bewegungen zweiter Ordnung
unabhängig von Bewegungen erster Ordnung verarbeitet werden.

T. D. Albright, “Form-cue invariant motion processing in primate visual cortex” Science 255, 1141-
3 (1992). 

L. P. O’Keefe and J. A. Movshon, “Processing of first- and second-order motion signals by neurons 
in area MT of the macaque monkey” Vis Neurosci 15, 305-17 (1998).

C. Chubb and G. Sperling, “Drift-balanced random stimuli: a general basis for studying non-Fourier 
motion perception” J Opt Soc Am A 5, 1986-2007 (1988).
Postersitzung: Bewegungswahrnehmung 131



BEWEGUNG 7

Susceptibility to camouflage of biological motion 
in children born preterm 
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We investigate impairments of visual cognitive functions and undelying brain mecha-
nisms in children born preterm. Preterms are supposed to have difficulties in building
coherent Gestalt-like representations which are thought to be the consequence of periven-
tricular leukomalacia (PVL) in the parieto-occipital region (Krägeloh-Mann et al., 1999).
Using the simultaneous masking paradigm, we psychophysically examine the suscepti-
bility of the visual system to distortions caused by camouflaging of biological motion
(Pavlova et al., 2000a). Preterms with PVL (as revealed by MRI) and matched healthy
full-term controls (aged 14-16 yrs) saw a set of stimuli presented with either upright or
inverted 180° display orientation. Half the stimuli were comprised of a point-light walker
embedded in a mask, while the other half were only masks. In a confidence-rating proce-
dure, subjects had to judge whether a walker was present. ROC-analysis showed that sen-
sitivity in preterms is consistently lower than in controls. MEG brain activity during per-
formance of the task is further analyzed. Gamma MEG activity in adults exhibits specific
patterns of enhancements in response to biological motion (Pavlova et al., 1999, 2000b).
Changes in the psychophysical and MEG response indicate the specificity of a compensa-
tory potential of the brain in preterms.

Krägeloh-Mann, I., Toft, P., Lunding, J., Andersen, J., Pryds, O. & Lou, H. C. (1999). Brain lesions 
in preterms - origin, consequences and compensation. Acta Paediatrica, 88, 897-908. 

Pavlova, M., Krägeloh-Mann, I., Sokolov, A., & Birbaumer, N. (2000a). Simultaneous masking of a 
point-light walker in children. In: Fechner Day 2000. Ed. C. Bonnet (Strasbourg, France: The 
ISP), pp. 279-284. 

Pavlova, M., Lutzenberger, W., Sokolov, A., & Birbaumer, N. (1999). Biological motion perception 
and gamma MEG activity. In: Looking Back: The end of 20th Century Psychophysics. Eds. 
Killeen, P., & Uttal, W. (Tempe/AZ, USA: The ISP), pp. 320-325. 

Pavlova, M., Lutzenberger, W., Sokolov, A., & Birbaumer, N. (2000b). Task-driven gamma MEG 
response to point-light walker. Soc. Neurosci. Abstracts, 26 (Pt 2), 2223.
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Motion perception during smooth pursuit eye movements: 
object and background motion perception depend 

on different non-retinal signals on eye velocity
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The perception of target (=object) motion during steady-state smooth-pursuit eye move-
ments (SPEM) in darkness must rely on non-retinal information on eye velocity (“refer-
ence signal”, RS-object) as significant target image slip is missing. On the other hand, an
eye movement reference signal (RS-background) is also needed in order to guarantee the
perception of a stable background despite pursuit induced background image slip. This is
the result of a subtractive comparison of background image slip and RS-b. We have
recently shown that RS-b is continuously re-calibrated, based on visual information on its
adequacy. Here we used our ability to change the size of RS-b in order to investigate,
whether target and background motion perception share a common reference signal.
Six human subjects participated in two experiments, in which we compared the percep-
tion of pursuit-induced background movement (experiment a) with the perception of
object motion (experiment b) during SPEMs. In each experiment, “test” trials, used to
measure the percept of object and background motion respectively, were presented ran-
domly interleaved with a much larger number of “constant stimuli” (CS) trials, in which
SPEM was carried out over structured backgrounds moving at constant velocities. These
CS trials, mimicking a mismatch between RS-b and the retinal signal, allowed us to
manipulate the size of RS-b, thereby altering the percept of background motion (Lindner
et al. 2000 Soc Neurosci Abstr 26, 2, 1716). In accordance with our earlier observations,
we found that the velocity of the background associated with subjective stationarity was
shifted towards the velocity of the CS, reflecting a change in the size of the RS-b. How-
ever, perceived target velocity turned out to be independent of the size and direction of
the CS. These findings indicate that the percept of object and background motion during
SPEM depends on distinct reference signals.
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Distanzschätzung aus visuellen Bewegungen 
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Die durch Eigenbewegungen erzeugten visuellen Bewegungen erlauben Rückschlüsse
auf die Struktur der Umgebung und die durchgeführte Bewegung. Vorausgegangene Ver-
suche zeigten, dass menschliche Versuchspersonen zwei visuell simulierte Vorwärtsbe-
wegungen bezüglich ihrer zurückgelegten Distanz  unterscheiden können (Bremmer und
Lappe, Exp. Brain Res. 1999; Frenz, Bremmer und Lappe, TWK 2000). Da diese Versu-
che letztlich den Vergleich zweier Bewegungssequenzen beinhalteten, blieb die Frage
jedoch unbeantwortet, ob die Versuchspersonen auch über ein abstraktes Maß der
zurückgelegten Strecke verfügen. Die hier vorgestellten Experimente sollten diese Frage
untersuchen. Zunächst wurde eine Eigenbewegung in einer virtuellen Umgebung visuell
simuliert. Im Anschluß daran sollten Versuchspersonen mit zwei auf einer virtuellen
Ebene liegenden horizontalen Linien die zurückgelegte Distanz der Bewegungssimula-
tion in Form eines Intervalls anzeigen. Die erste Linie wurde in einem konstanten
Abstand zur Position des Betrachters eingeblendet. Die zweite Linie konnte mit Hilfe
einer Computermaus gesteuert und so die Größe des Intervalls eingestellt werden. Die
Versuche wurde in verschiedenen simulierten Umgebungen mit unterschiedlichen Tie-
fenhinweisen durchgeführt.
Die Umgebungen wurden von einem Graphikcomputer generiert und auf einen Projekti-
onsschirm (90x90 Grad Sehwinkel) präsentiert. In allen Versuchen wurden virtuelle Ebe-
nen verwendet, die entweder aus einer Textur oder aus Lichtpunkten bestanden. Im Falle
der texturierten Ebene vergrößerten sich die Objekte der Ebene mit abnehmende Abstand
zum Betrachter. Es gab einen Dichtegradienten der Objekte zum Horizont hin. Die Licht-
punkt Ebenen bestanden aus Punkten, deren Lebensdauer begrenzt war. In einem Ver-
such war ein Dichtegradient der Objekte zu erkennen, jedoch blieb die Größe der Objekte
konstant. In einem weiteren Versuch wurden die Punkte auf der unteren Leinwandhälfte
zufällig verteilt, so dass kein Dichtegradient vorhanden war. Der Ebeneneindruck ent-
stand erst bei einsetzender Bewegung. Die Eigenbewegungen wurden mit verschiedenen
Dauern und Geschwindigkeiten simuliert. 
In allen Umgebungen konnte eine weitgehende Linearität zwischen der von den Ver-
suchspersonen eingestellten Distanz und der zurückgelegten Strecke festgestellt werden.
Die Steigungen der Regressionsgeraden waren jedoch meistens kleiner 1, d.h. die Distan-
zen der Eigenbewegung wurden unterschätzt. Weiterhin zeigte sich, dass die verschiede-
nen Tiefenhinweise der getesteten Umgebungen einen Einfluß auf die Wahrnehmung der
Distanzen haben. Je weniger Tiefenhinweise in der Umgebung enthalten waren, desto
größer wurde die Steigung der Regressionsgeraden. Dies legt nahe, dass eine abstrakte
Distanzschätzung aus dem Flußfeld möglich ist, aber durch Hinzunahme weiterer Tiefen-
hinweise gestört wird.
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Coupling of perception and action in bimanual coordination 
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We hypothesized that the symmetry tendency in bimanual circle drawing originates in a
common representational medium for perception and action, and not in a motoric func-
tional medium which is separated from perception. In Experiment 1, eight subjects pro-
duced circling movements of two visible flags, either in symmetry (in-phase) or in anti-
phase, by means of two hidden cranks. Whereas the movement of the left crank and flag
were equivalent, the right flag’s circling frequency was set at a 4:3 frequency ratio to the
right crank and hand. The participants were generally able to perform symmetric move-
ments of the visible flags up to rather high frequencies. Anti-phase movement patterns
were less stable than in-phase patterns. With higher frequencies switches from anti-phase
into in-phase occurred. These coordinative phenomena are obviously organized with
regard to the visible flags, independent of the invisible hands. Experiment 2 was similar
to Experiment 1. This time the right flag circled in a 180° angle difference to the right
hand. Also in this case switches from anti-phase into in-phase with regard to the visible
flags occurred, confirming again that the corresponding coordination tendency is orga-
nized in a perceptual functional medium. In addition, the experiments revealed that
movements of considerable complexity can easily be executed in favor of a simple effect.
Tool movements are organized in the same way as body movements.
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Die Rolle visueller Information beim Erwerb inverser 
motorischer Modelle bei Kindern und Erwachsenen
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Neurobiologische Befunde zeigen, daß neuronal kodierte inverse Modelle der Biomecha-
nik des Körpers die Basis menschlicher Bewegungssteuerung bilden. Ein inverses
Modell transformiert die Zieldiskrepanz (Differenz zwischen Bewegungsziel und
Anfangsposition) in motorische Kommandos. Im Mittelpunkt dieser Untersuchung stand
die Frage danach, welche Rolle die visuelle Information beim Erwerb inverser motori-
scher Modelle (IM) bei Kindern und Erwachsenen spielt. Je 8 neun- bzw. fünfjährige
Kinder und 8 Erwachsene führten horizontale, zielgerichtete Unterarmbewegungen,
Extensionen und Flexionen, durch. Variiert wurde die Sichtbarkeit des Arms und des
Zielreizes (volles Feedback, partielles Feedback, kein Feedback).
Es zeigte sich, daß die Bewegungen Erwachsener nur dann ungenau waren, wenn das
visuelle Feedback auch am Anfang und Ende der Bewegung fehlte (kein Feedback). Das
Fehlen visueller Information während der Bewegung (partielles Feedback) führte bei
ihnen zu keiner Vergrößerung der räumlichen Zielabweichung. Visuelles Feedback wurde
demnach nur zur Bestimmung der Zieldiskrepanz und des Handlungsfehlers und damit
zur Aktualisierung des inversen Modells benötigt. Die Bewegungen der Kinder beider
Altersstufen zeigten eine erhöhte Ungenauigkeit, wenn visuelles Feedback während der
Bewegung fehlte. Die Zielgenauigkeit verbesserte sich jedoch, wenn die gleichen Bewe-
gungen zuvor unter visuellem Feedback gelernt wurden. Die Abhängigkeit der Kinder
von kontinuierlichem visuellem Feedback kann bedeuten, daß sie stärker auf zentrale
Regelungsprozesse angewiesen sind. Die mangelnde motorische Steuerung besonders
der jüngeren Kinder hat wahrscheinlich zwei Ursachen: Erstens eine fehlerhafte invers
kinematische Transformation (von Zielkoordinaten zu Gelenkwinkeln) und zweitens ein
ungenau parametrisiertes inverses Modell.
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Versuchspersonen sind nur in Anwesenheit eines bewegten Reizes in der Lage, Glatte
Augenfolgebewegungen (GAFB) auszuführen. Ist die Zielbewegung vorhersehbar, so
können GAFB jedoch auch in Erwartung eines visuellen Stimulus durchgeführt werden.
Die wiederholte Präsentation eines periodisch bewegten Stimulus scheint einen internen
Geschwindigkeitsspeicher aufzubauen, der verwendet wird, um antizipatorische GAFB
schon vor Erscheinen des Zieles auszulösen. So können durch prädiktive Augenbewe-
gungen Reaktionszeiten verkürzt werden, um zeitverzögernde Prozesse zu überwinden.
Es wird vermutet, daß dieser Vorgang durch einen automatischen Prozeß hervorgerufen
wird (Barnes und Asselmann (1991) J Physiol 439: 439-461). In unserem Experiment
bewegt sich das Ziel in den Trainingsdurchläufen periodisch mit konstanter Geschwin-
digkeit (12°/s) und einer Dauer von 3s entweder in vertikaler oder horizontaler Richtung.
Es folgt die Testsituation, in welcher der Stimulus tachistoskopisch, d.h. nur im Null-
durchgang (für 750ms) sichtbar ist. Untersucht wird die Geschwindigkeit im Zeitfenster
100ms vor Wiedererscheinen des Stimulus. Verhaltensmessungen wurden mit acht Ver-
suchspersonen und zwei trainierten Rhesusaffen durchgeführt. Alle Versuchspersonen
zeigen einen Geschwindigkeitsaufbau vor Wiedererscheinen des Stimulus in der tachisto-
skopischen Präsentation (MW 4,05°/s), die signifikant höher ist (t-Test p<0,0001) als im
Kontrollexperiment (MW 0,75°/s), in dem die Richtung des Wiedererscheinens des tachi-
stoskopischen Stimulus zufällig bestimmt ist und somit antizipatorische Augenbewegun-
gen ausgeschlossen werden können. Außerdem zeigen wir, daß in Anwesenheit eines
strukturierten Hintergrundes antizipatorische GAFB (MW 2,29°/s) im Vergleich zum
homogenen Hintergrund reduziert werden (t-Test p=0,0230). Die beiden Rhesusaffen zei-
gen einen nur sehr geringen Geschwindigkeitsaufbau in der tachistoskopischen Präsenta-
tion (MW 1,42°/s), der sich vom Kontrollexperiment (MW 0,53°/s) nicht signifikant
unterscheidet. Dies läßt vermuten, daß Rhesusaffen nicht in der Lage sind, unter densel-
ben Versuchsbedingungen wie menschliche Probanden prädiktive GAFB durchzuführen.
Die Ergebnisse zeigen, daß es einen Unterschied in der Verarbeitung von prädiktiven
GAFB bei Menschen und Affen gibt. Es ist bekannt, daß Rhesusaffen in gewissem Aus-
maße durchaus in der Lage sind, prädiktive Augenbewegungen auszuführen (Deno et al.
(1995) BioSystems 34: 107-128; Tanaka und Lisberger (2000) J Neurophysiol 84: 1748-
1762; Shu et al. (2000) J Neurophysiol 84: 1835-1850). Es ist jedoch fragwürdig, ob die
Prädiktion von GAFB auf einen automatischen Prozeß beruht.
138 Postersitzung: Sensomotorische Integration



HANDLUNG 4

Visuell-haptische Integration diskrepanter 
Längeninformationen

Patricia Tegtmeier

Institut für Kognitionsforschung, Fachbereich Pädagogik, 
Universität der Bundeswehr, Hamburg

tegtmeir@unibw-hamburg.de

In Untersuchungen zur Integration von Objektinformationen aus verschiedenen Modali-
täten kommt es häufig zu Ergebnissen, die auf eine unterschiedliche Gewichtung der
Information in Abhängigkeit der Herkunftsmodalität schließen lassen. Welche Modalität
dominiert und wie stark/vollständig diese Dominanz ist, hängt von der zugeschriebenen
Qualität der Information der Modalität ab, der Beachtung, die eine Modalität erfährt und
der Annahme, daß es sich um das gleiche bearbeitete Objekt handelt (assumption of
unity’). Ist die Diskrepanz der Objektinformation zwischen den Modalitäten zu groß bzw.
die Annahme der Objekteinheit zu schwach, ergibt sich neben einer Beeinflussung auch
eine Diskrepanzwahrnehmung (vgl. Welch & Warren 1980). Die vorliegende Untersu-
chung wurde konzipiert, um anhand stark diskrepanten Materials einer Annahme der
Objekteinheit entgegen zu wirken und gleichzeitig mögliche intermodale Einflüsse
genauer zu untersuchen. 60 Versuchspersonen (Vpn) wurde parallel in visueller und hap-
tischer Modalität je eine Vollfigur dargeboten. Es handelte sich um Stäbe (45, 60, 75
mm), die entweder durch ein- oder auswärtsgerichtete Winkel begrenzt wurden (entspre-
chend den entgegengesetzten Varianten der Müller-Lyer Täuschung) oder durch zwei
Senkrechten (Kontrollfigur). Die gleichzeitig zu bearbeitenden Figuren konnten für beide
Modalitäten unterschiedlich sein, innerhalb eines Bearbeitungspaares war die Länge der
mittleren Linien gleich. Es sollten Längenurteile über diese Linien im Vergleich zu einem
Standardstäbchen (100 mm) abgegeben werden. Je 20 Vpn erhielten den Standard nur
visuell, 20 weitere haptisch und 20 Vpn stand der Standard in beiden Modalitäten zur
Verfügung. Die Ergebnisse zeigen Einflüsse der Täuschung auf visuelle wie haptische
Wahrnehmung. Wechselwirkungen zwischen den Modalitäten führen dabei je nach Figu-
renkombination zu einer Abschwächung der Täuschung oder Verzerrung der Kontrollfi-
gureinschätzung in Richtung der Täuschung. Die Dominanz einer Modalität für diese
Einflüsse veränderte sich in Abhängigkeit von der Modalität der Standardlänge. Auch für
stark diskrepantes Reizmaterial ergibt sich bei gleicher Aufgabenstellung eine Integration
der Information. Die Stärke und Richtung des Einflusses zwischen visueller und hapti-
scher Modalität ist abhängig von Bezugsmöglichkeiten der beteiligten Modalitäten.

Welch, R. B.& Warren, D. H. (1980). Immediate perceptual response to intersensory discrepancy. 
Psychological Bulletin, 88 (3), 638-667
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Verschiedene Studien haben gezeigt, daß erlernte Bewegungen der dominanten rechten
Hand auf die linke Hand übertragen werden können. Nach Einübung einer motorischen
Aufgabe mit der rechten Hand wird jedoch die Ausführung nicht nur der regulären, son-
dern auch der dazu spiegelbildlichen Bewegungen der linken Hand verbessert. Gegen-
stand dieser Studie war nun die Frage, welche kortikalen Strukturen an diesem interma-
nuellen Transfer beteiligt sind. Neun gesunde, rechtshändige Probanden schrieben in
Druckbuchstaben unterschiedliche Wörter (mit vorwiegend asymmetrischen Buchstaben)
abwechselnd in normaler und spiegelbildlicher Weise mit rechter und linker Hand. Die
zugehörigen kortikalen Aktivierungsmuster wurden mit Hilfe der funktionellen
Magnetresonanztomographie gemessen, wobei einzelne Schichten durch prämotorische
Areale und den superioren Parietallappen gelegt wurden. Während jeder der vier Aufga-
ben wies der prämotorische Kortex vorwiegend Aktivität in der linken Hemisphäre auf.
Im superior-posterioren Parietallappen (Brodmann’s Area 7) zeigte sich unter der erlern-
ten Normalschrift der rechten und Spiegelschrift der linken Hand nur geringe Aktivität,
während bei rechtshändiger Spiegel- und linkshändiger Normalschrift ein starker Akti-
vierungszuwachs der linken Hemisphäre beobachtet wurde. Da die Speicherung und der
Aufruf motorischer Programme dem prämotorischen Kortex zugeschrieben werden,
weist Aktivität der dominanten Hemisphäre in dieser Region auf die Generierung des
Programmes des erlernten Schreibens sowohl bei Aufgaben der rechten als auch der lin-
ken Hand hin. Ähnliche Aktivierungsmuster unter zueinander spiegelbildlichen Bewe-
gungen von rechter und linker Hand der BA 7 werden als Hinweis auf die Einbindung in
die Bewegungsprogrammierung gewertet. Schwache Aktivität dieses Areals unter rechts-
händiger Normal- und linkshändiger Spiegelschrift indiziert, daß beide Aufgaben durch
das unveränderte Programm des erlernten Schreibens gesteuert werden. Im Vergleich zu
diesen Bewegungen stellen rechtshändige Spiegel- und linkshändige Normalschrift die
umgekehrten Bewegungen dar. Infolgedessen wird der linken BA 7 die Fähigkeit zuge-
schrieben, das Programm des erlernten Schreibens zu invertieren. Zukünftige Studien
sollen nun zeigen, ob und wie der intermanuelle Transfer durch verschiedene Lernstrate-
gien beeinflußt werden kann.
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Functional imaging studies of adult stroke patients have demonstrated additional recruit-
ment of non-primary and also primary motor areas especially in the unaffected hemi-
sphere as correlates of good recovery from hemiparesis. Since it is generally assumed
that the developing nervous system possesses even higher reorganizational capabilities,
we expected to find more extensive and possibly different changes in patients with con-
genital hemiparesis and only mild motor deficits.
This study included three young adult patients with congenital hemiparesis due to small
unilateral periventricular brain lesions of pre- or perinatal origin. They showed only a
mild impairment of their paretic hand, with well-preserved single-finger movements;
none of them suffered from mirror movements. Five age- and sex-matched healthy vol-
unteers served as control. Reorganization of the sensorimotor system was studied by
functional magnetic resonance imaging (fMRI) during repetitive fist clenching of the
paretic hand (metronome-paced at 1 Hz). The experiment was arranged in a block design
that consisted of 4 x 6 scans of rest and 4 x 6 scans of activation. The MRI measurements
were performed on a 1.5 Tesla Siemens Vision Scanner, using a whole-brain multi-slice
Echo Planar Imaging (EPI) sequence (TR 8 s, TR 4.87 s, TE 84 ms). Image postprocess-
ing and statistical analysis (activation threshold p < 0.05, corrected for multiple compari-
sons) was performed using the SPM99 software.
The contralateral primary sensorimotor cortex SMC was strongly activated during hand
movement in all patients and controls. Only the patients, however, showed additional
activation in the unaffected hemisphere (ipsilateral to the paretic hand) in the SMC (n =
2), the inferior parietal lobule IPL (n = 3), the operculum and insula OP (n = 3) and the
prefrontal cortex PFC (n = 2). In the affected hemisphere (contralateral to the paretic
hand), additional activation was seen in the IPL (n = 1) and the OP (n = 3).
These activation patterns in mild congenital hemiparesis show striking similarities with
the patterns reported for good recovery after adult hemiparetic stroke. This suggests that
the additional recruitment of a distributed sensorimotor network in both hemispheres is a
common mechanism for good recovery from motor tract lesions, independent from the
age at which the insult occurred - against our initial expectation.
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Perception of ego turns is crucial for navigation and self-localization. Yet in most virtual
reality (VR) applications turns are misperceived, which leads to disorientation. Here we
focus on two cues providing no absolute spatial reference: optic flow and vestibular cues.
We asked whether: (a) both visual and vestibular information are stored and can be repro-
duced later; and (b) if those modalities are integrated into one coherent percept or if the
memory is modality specific. In the following experiment, subjects learned and memo-
rized turns and were able to reproduce them even with different gain factors for the vesti-
bular and visual feedback.
We used a VR setup including a motion simulator (Stewart platform) and a head-mounted
display for presenting vestibular and visual stimuli, respectively. Subjects followed an
invisible randomly generated path including heading changes between 8.5 and 17
degrees. Heading deviations from this path were presented as vestibular roll rotation.
Hence the path was solely defined by vestibular (and proprioceptive) information. One
group of subjects’ continuously adjusted the roll axis of the platform to level position.
They controlled their heading with a joystick and thereby maintained an upright position.
The other group was passively guided through the sequence of heading turns without any
roll signal. After successfully following a vestibularly defined path twice, subjects were
asked to reproduce it from memory. During the reproduction phase, the gain between the
joystick control and the resulting visual and vestibular turns were independently varied
by a factor of 1/sqrt(2), 1 or sqrt(2).
Subjects from both groups learned and memorized curves of the vestibularly defined vir-
tual path and were able to reproduce the amplitudes of the turns. This demonstrates that
vestibular signals can be used for spatial orientation in virtual reality. Since the modality
with the bigger gain factor had for both groups a dominant effect on the reproduced turns,
the integration of visual and vestibular information seems to follow a “max rule”, in
which the larger signal is responsible for the perceived and memorized heading change.
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Wenn der Endpunkt einer Bewegung räumlich bestimmt werden soll, kommt es zu einem
Lokalisationsfehler in Bewegungsrichtung. Dieses Phänomen wird meist mit höheren
Gedächtnisprozessen in Verbindung gebracht, die inkorporierte physikalische Bewe-
gungstendenzen repräsentieren (sog. Repräsentationales Momentum, z.B. Hubbard, Psy-
cBull & Rev, 1995). Wir konnten jedoch zeigen, daß die Fehllokalisation von der Aus-
führung von Blickbewegungen abhängt und damit zumindest auch auf perzeptuelle
Komponenten zurückzuführen ist (siehe auch Kerzel et al., JEP:HPP, in press). In Experi-
ment 1 hatten die Versuchspersonen die Aufgabe, die letzte wahrgenommene Position
einer kreisförmigen Bewegung einzustellen, wobei während der Reizdarbietung entwe-
der Augenfolgebewegungen ausgeführt wurden oder nicht. Der Lokalisationsfehler in
Bewegungsrichtung trat nur dann auf, wenn der Reiz während seiner Bewegung mit den
Augen verfolgt wurde. In Experimenten 2 und 3 wurde das Bewegungsende wie bisher
external induziert (Induktionsbedingung) oder der Zeitpunkt des Bewegungsendes wurde
von der Versuchsperson selbstbestimmt (Intentionsbedingung). Experiment 2 ergab eine
Reduktion des Lokalisationsfehlers, wenn der Reiz selbstbestimmt gestoppt werden
konnte. In Experiment 3 wurden die Blickbewegungtrajektorien für die Induktions- und
Intentionsbedingung aufgezeichnet. Die Trajektorien zeigten ein Überschießen der Blick-
bewegungen in der Induktionsbedingung, welche sich jedoch unter intentionaler Kon-
trolle deutlich reduzierten. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daß (1) Blickbewegungen
bei der Bildung räumlicher Objekrepräsentationen beteiligt sind, und daß (2) Augenfol-
gebewegungen raumbezogene Erwartungen berücksichtigen.
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Lateralisiert dargebotene Reize können manuelle Reaktionen beschleunigen, wenn die
Reizseite mit der Reaktionsseite übereinstimmt. Aktuelle EEG-Studien zeigen, dass
intrahemisphärische Aktivierung ein wichtiger Faktor für derartigen Reiz-Reaktions-
Kompatibilitätsphänomene sein könnte, d.h. die kortikal lateralisierte Verarbeitung eines
lateral dargebotenen Reizes führt zu einer Aktivierung des Motor Kortex in der selben
Hemisphäre, wodurch manuelle Reaktionen beschleunigt werden können. In einer aktuel-
len Studie haben wir untersucht ob ähnliche Phänomene zu beobachten sind, wenn die
räumliche Information des Reizes nicht durch seine Lokalisation sondern durch seine
Richtung vermittelt wird. Es wurden zufällige Punktmuster präsentiert (sowohl isolumi-
nant als auch nicht-isoluminant), die sich nach einer kurzen Vorlaufphase kohärent in
eine Richtung bewegten. Das EEG wurde von 53 Elektrodenpositionen aufgenommen
und als Korrelate der Verarbeitung räumlicher Information wurden ereignisabhängige
Lateralisierungen berechnet (event-related lateralizations = ERLs). Die Versuchsperso-
nen hatten eine Taste zu drücken, entweder auf der Seite auf die sich die Punkte zube-
wegten (kompatibel) oder entgegengesetzt (inkompatibel). Reaktionen auf kompatible
Reize waren schneller als auf inkompatible, unabhängig von der Luminanz der Reize.
Frühe ERL Komponenten als Korrelat schneller Richtungsverarbeitung waren jedoch nur
bei nicht-isoluminanten Reizen sichtbar. Eine zweite Richtungsspezifische Komponente
fand sich wiederum bei beiden Reiztypen. Diese unterschiedlichen Ergebnisse in den
kortikalen Korrelaten könnten auf unterschiedliche Verarbeitung in magno - and parvo-
zellulären Bahnen zurückzuführen sein. Magno-zellen (sensitiv auf Kontrastreize) verar-
beiten schneller und projizieren direkt in den dorsalen Pfad. Die gefundenen Kompatibi-
litätseffekte und die EEG-Korreltae bei isoluminanten Reizen deuten jedoch darauf hin,
dass auch diese, ausgehend von einer initialen Verarbeitung in Parvo-Zellen, Zugang zum
dorsalen Pfad erlangen, wenn auch mit zeitlicher Verzögerung.
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It is usually held that perceptual spatial stability despite smooth pursuit eye movements is
accomplished by comparing a signal reflecting retinal image slip with an internal refer-
ence signal encoding the eye movement. The important consequence of this concept is
that our subjective percept of visual motion reflects the outcome of this comparison
rather than retinal image slip. In an attempt to localize the cortical networks underlying
this comparison and therefore our subjective percept of visual motion, we exploited an
imperfection inherent in it, which results in a movement illusion. If smooth pursuit is car-
ried out across a stationary background, we perceive a tiny degree of illusionary back-
ground motion (Filehne illusion=FI), rather than experiencing the ecologically optimal
percept of stationarity. We have recently shown that this illusion can be modified substan-
tially and predictably under laboratory conditions by visual motion unrelated to the eye
movement. By making use of this finding, we became able to compare MEG responses
evoked by pursuit-induced retinal image slip under two conditions, which differed per-
ceptually, while being identical physically. The difference of perceived FI under two con-
ditions averaged 3,21 °/sec while retinal image slip velocity and frequency of saccades
were not statistically different for the two conditions compared. Whereas the first two
components of the MEG responses, which could be attributed to the primary visual cor-
tex and area MT, were the same for the two conditions, differences were observed for
later components arising at ~170ms and ~200 ms after stimulus onset. The dipole locali-
sations of these two components suggest that our subjective perception of visual motion
involves a neuronal network which includes areas in the posterior part of the temporal
lobe which are spatially separated from area MT.
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In order to know where we are when moving through space, we constantly update our
mental egocentric representation of the environment, matching it to our motion. This pro-
cess, termed “spatial updating”, is mostly automatic, effortless, and obligatory (i.e., hard-
to-suppress). Our goal here is twofold: 1) To quantify spatial updating; 2) To investigate
the importance and interaction of visual and vestibular cues for spatial updating.
The stimuli consisted of twelve targets (the numbers from 1 to 12, arranged in a clockface
manner) attached to the walls of a 5x5m room. Subjects saw either the real room or a
photo-realistic 3D model of it presented via a head-mounted display (HMD). For vestibu-
lar stimulation, subjects were seated on a Stewart motion platform. After each rotation,
the subjects’ task was to point “as quickly and accurately as possible” to four targets
announced consecutively via headphones. Spatial updating performance was quantified
in terms of response time and pointing error (absolute error and variance) in three differ-
ent spatial updating conditions: Subjects were (a) rotated to a different orientation
(UPDATE condition); (b) rotated as in (a), but asked to ignore that rotation and “point as
if not having turned” (IGNORE); (c) rotated to a new orientation and immediately back
to the original orientation before being asked to point (CONTROL); Each of the twelve
subjects was presented with six stimulus conditions (blocks A-F, 15 min. each) in bal-
anced order, with different amount of visual and vestibular information available. 
Performance, especially response times, varied considerably between subjects, but
showed the same overall pattern: 1) Performance was best in the real world condition
(block A). When the field of view was limited via cardboard blinders (block B) to match
that of the HMD (40x30°), performance decreased and was comparable to the HMD con-
dition (block C). Presenting only visual information for the turns (through the HMD,
block D) decreased the performance slightly further. 2) In those four blocks where there
was visual information available about the rotation, subjects performed equally well in
the UPDATE and CONTROL conditions. Performance in the IGNORE condition, how-
ever, was significantly impaired, indicating that spatial updating was indeed obligatory in
the sense of being hard-to-suppress. 3) When subjects were blindfolded (block E) or saw
a constant image of the scene (block F), IGNORE performance increased and was com-
parable to the UPDATE performance. This suggests that spatial updating was no longer
obligatory when visual cues about the motion were removed.
Speeded pointing tasks proved to be a viable method for quantifying “spatial updating”.
We conclude that, at least for the regular target arrangement and limited turning angles
used (<60°), the Virtual Reality simulation of ego-rotation was as effective and convinc-
ing (i.e., hard to ignore) as its real world counterpart, even when only visual information
was available.
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Schaut man durch eine rechts-links spiegelnde Brille, so beobachtet man zwei Phäno-
mene: Zeigt man z.B. mit dem rechten Arm, dann sieht es so aus, als führe der linke Arm
diese Bewegung aus. Zudem scheint die Bewegung in die entgegengesetzte Richtung zu
verlaufen. Befehl und Rückmeldung stimmen also nicht mehr überein, sind gegenläufig.
Ein effizientes Verhalten mit gespiegeltem Feedback erfordert eine Umkodierung der
visuomotorischen Koordination. Diese sollte sich in einer Veränderung der neuronalen
Aktivität im EEG niederschlagen. Wir fanden in einer vorangegangenen Studie, dass sich
die verschiedenen Anteile einer Zeigebewegung in Lateralisierungen hirnelektrischer
Potentiale im EEG (event-related lateralizations = ERLs) abbilden: Auswahl des Effek-
tors, Lokalisation des Zielreizes, Bewegungsrichtung und Kontrolle der räumlich gerich-
teten Bewegung. Diese Lateralisierungen des EEG während der Zeigebewegung sollten
sich auch durch die Spiegelung der visuellen Rückmeldung spezifisch verändern. 
Um dies zu untersuchen wurden EEG-Messungen während Zeigebewegungen mit und
ohne Spiegelung des Gesichtsfeldes durchgeführt. Der Zielreiz wurde dabei entweder
zentral oder lateralisiert (+/- 1,7 Grad) dargeboten. 
Es zeigte sich ein Effekt der Spiegelung auf die Lateralisierung des EEGs. Dieser bestand
aus einer höheren Aktivierung der zum gesehenen Zielreiz ipsilateralen Hemisphäre im
Vergleich zur ungespiegelten Bedingung. (Zu beachten ist, dass sich die objektive Posi-
tion bei Spiegelung umkehrt.) Dieser Effekt trat ca. 300-400 ms nach Stimulus Onset auf
und war maximal in parietalen und parieto-occipitalen Regionen. 
Die Spiegelung verursachte eine räumlich und zeitlich eingrenzbare Veränderung der
Lateralisierung neuronaler Aktivität. Es liegt nahe, dass dies eine Modifikation der Ziel-
reiz-Verarbeitung darstellt und durch die Umkodierung der visuomotorischen Koordina-
tion verursacht wird. 
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Smooth-pursuit eye movements (SPEM) induce rotational optic flow added to radial flow
resulting from translation, the latter being the basis of heading perception. In order to
make heading perception independent of SPEM, the radial flow compenent must be iso-
lated. Does the visual system involve a non-retinal signal on the eye velocity (ES) to
facilitate the decomposition the compound flow pattern? In order to contribute to the con-
troversial debate of this question, we asked subjects to perform SPEM at 12°/s to the right
while viewing optic flow simulating forward movement at 1.9 m/s. This radial flow was
combined with rotational optic flow simulating constant SPEM, varied on the basis of a
staircase procedure (staircase stimuli), supplementing the rotational flow resulting from
the real SPEM. In the absence of an ES, heading should always be perceived as forward,
independent of the size of simulated SPEM. Conversely, if ES contributed to the decom-
position of the flow pattern, heading would only be forward, if the sum of the ES and the
simulated SPEM velocity corresponded to the size of the real SPEM velocity. We found
that the perception of forward heading was restricted to a simulated SPEM velocity of 2°/
s, indicating the involvement of an ES, which underestimates SPEM velocity by 20%.
This size of the ES is not a constant, as shown by a 2nd experiment: Here we presented
the staircase stimuli randomly interleaved with constant stimuli, flow patterns based on a
composite of the same translation component as before plus high velocity rotation, the
latter simulating high velocity SPEM. For these constant stimuli, the sum of the standard
ES and the simulated SPEM velocity will deviate substantially from real SPEM velocity,
a discrepancy which could in principle be ameliorated by compensatory changes of the
ES. Indeed the responses to the interleaved staircase stimuli show a shift of the perceived
direction of heading whose size and direction is compatible with the expected changes of
the ES. In summary, our results lend strong support to a contribution of a non-retinal sig-
nal to the estimation of heading direction during SPEM. They furthermore show that this
signal is not a constant but can be modified in an ecologically meaningful way.
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Applied navigation tasks, such as driving a car, present unique opportunities to study the
human perception/action system. Traditionally, research into the control of locomotion
has assumed that humans choose a destination and then generally look where they go.
However, evidence from motorcycle and equitation manuals, for instance, suggests that
the reciprocal behavior is also important. That is, even with a distinct goal in the environ-
ment, people tend to navigate in the direction they are looking, only occasionally check-
ing on their progress toward a destination and making adjustments as necessary. Consid-
ering the implications for the performance and safety of drivers, the present study is
designed to investigate effects of gaze-eccentricity on basic steering abilities.
Using a 180-degree horizontal FoV projection theater, we simulated a car moving
through a textured environment while participants used a forced-feedback steering-wheel
to control direction of travel. During each trial, participants (n=12) were asked to fixate a
Landolt-C figure which was displayed in one of 7 positions (0, +/- 15, 30, or 45 degrees
from center) anchored on the screen, and drive down the center of a straight road. In
order to ensure fixation, the orientation of the Landolt-C varied randomly between 4
positions (0, 90, 180, and 270 degrees) and participants were required to respond to par-
ticular orientations by pressing a button on the steering-wheel. The lateral position of the
driver was measured during the trial.
In this basic condition, significant deviations from straight ahead were found when con-
ditions of eccentric gaze were compared to fixation at 0 degrees (p<0.001). Specifically,
fixation to one side of the street systematically lead the driver to steer in that direction.
These results are similar to the findings from another condition in which participants’
head movements were restricted.
The contribution of retinal flow to this pattern of data will be discussed, along with
reports of driver experience and confidence.
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Stabilization of oneself in virtual reality: 
interaction of visual and vestibular cues 

Björn W. Kreher, Markus von der Heyde & Heinrich H. Bülthoff 

Max-Planck-Institute for Biological Cybernetics, Tübingen

bjoern.kreher@tuebingen.mpg.de

Although different sensory organs have quite different characteristics, humans have no
problems in their combined evaluation. Particularly, when asked to stabilize their position
in space, humans need the capability to integrate the different sensory inputs. For the fol-
lowing stabilization task humans mainly use the vestibular, visual, and proprioceptive
senses. To study this sensor fusion in a body stabilization task, we used a motion platform
with six degrees of freedom for the vestibular stimulus, a head mounted display (HMD)
for the visual stimulus, and a joystick as an input device. The motion platform and the
HMD simulated the physical model of an inverse pendulum. Using the joystick, the sub-
ject could exert a force (acceleration) on the pendulum and thereby control the state of
the model. In our experiments, the subjects had to balance themselves on the pendulum
against changes in roll, yaw, or both axes simultaneously. They had either vestibular
information, visual information, or both. The visual stimulus was a random-dot cloud
with limited life-time dots and an artificial horizon in order to match the character of the
vestibular stimulus (absolute positional information for roll, but only information about
changing of position for yaw).
Subject performed a pre-test, six training sessions, and a post-test. In the pre- and post-
test sections, the subjects had to perform a stabilization task for all nine possible condi-
tions (each lasting 200 seconds). For the training section, the four subjects were divided
into two groups receiving visual or vestibular input (VISGroup and VESTGroup, respec-
tively).
During the training section, the performance of all subjects showed a large overall
improvement. In the in pre- and post-test of the yaw stabilization task, subjects perfor-
mance (mean absolute positional error) was much better with visual than with vestibular
stimulus (pre-test: vestibular 6.00°, visual 2.99°, t(3)=7.32, p<0.005; post-test: vestibular
5.18°, visual 1.64°, t(3)=6.83, p<0.006). For the roll task, all subjects had a much higher
increase in performance with the vestibular than with the visual stimulus (vestibular
2.73°, visual 0.98° decrease of the average absolute position from pre- to post-test, t(3)=
6.55, p<0.007). Finally, the VESTGroup showed a significant improvement in the visual
roll task (pre-test 3.02°, post-test 1.73° standard deviation, t(1)=14.8, p<0.043). The VIS-
Group showed also a large but non-significant improvement in the vestibular roll task
(pre test 4.26°, post test 2.19° standard deviation). This suggests that subjects are able to
transfer their learned skill from one input modality to another.
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Temporal adaptation to delayed vestibular feedback 

Douglas W. Cunningham, Björn Kreher, Markus von der Heyde & 
Heinrich H. Bülthoff 

Max-Planck Institut für Biologische Kybernetik. Tübingen 

douglas.cunningham@tuebingen.mpg.de

In order to rapdily and accurately interact with the world, we need to perceive the conse-
quences of our actions. It should not be surprising, then, that delaying the consequences
of our actions, or delaying feedback about our actions, impairs performance on a wide
range of tasks. We have recently shown that a few minutes exposure to delayed visual
feedback induces sensorimotor temporal adaptation, returning performance to near nor-
mal levels. While visual feedback plays a large role in many tasks, there are some tasks
for which vestibular perception is more critical. Here, we examine whether adaptation to
delayed vestibular feedback is possible. To test for vestibular temporal adaptation, sub-
jects were placed on a motion platform and were asked to perform a stabilization task.
The task was similar to balancing a rod on the tip of your finger. Specifically, the plat-
form acted as if it were on the end of an inverted pendulum. Subjects moved the platform
by applying an acceleration to it via a joystick. The experiment was divided into 3 sec-
tions. During the Baseline section, which lasted 5 minutes, subjects performed the task
with immediate vestibular feedback. They then were presented with a Training section,
which consisted of 4 sessions (5 minutes each) during which vestibular feedback was
delayed by 500 ms. Finally, subjects performance on the task with immediate feedback
was remeasured during a 2 minute Post-test. The more difficulty one has in stabilizing the
platform the more it will oscillate, increasing the variablilty in the platform’s position and
orientation. Accordingly, positional variance served as the primary measure of the sub-
jects’ performance. Subjects did rather well in the Baseline section (average standard
deviation of platform tilt was 1.37 degrees). The introduction of the delay greatly
impaired performance (8.81 degrees standard deviation in the 1st Training session), but
performance rapidly showed significant improvement (5.59 degrees standard deviation
during the last training session). Subjects clearly learned to compensate, at least partially,
for the delayed vestibular feedback. Performance during the Post-test showed a negative
aftereffect: The performance with a 500 ms delay worse during the Post-test than during
Baseline (2.48 degrees versus 1.37 degreees), suggesting that the improvement seen dur-
ing training was the result of intersensory temporal adaptation.
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Drivers’ steering behavior when meeting another car 

Astros Chatziastros & Heinrich H. Bülthoff 

Max-Planck-Institut für biologische Kybernetik, Tübingen

astros@kyb.tuebingen.mpg.de

Drivers’ steering responses when meeting another car were investigated using a driving
simulation. The participants drove on a single-lane, straight road and were instructed to
stay as accurately as possible in the middle of the lane. Three conditions were employed
to examine a potential influence of another car on the deviation from the center-line: (i)
an oncoming car driving parallel to the lane, (ii) a stationary car parked next to the lane,
and (iii) an overtaking car. Participants were explicitly instructed to ignore the presence
of the other vehicle. Performance was compared with a control condition, in which no
other car was present. The results confirm previous findings in real traffic, in which there
is a general tendency to steer away from an approaching vehicle. In our experiments, this
diverging away from the center-line reached its maximum shortly after the other car has
passed. Additionally, our results show that a stationary car provoked a nominally higher
deviation when compared with an oncoming car. Surprisingly, when the drivers were
overtaken by another car, they tended to steer towards the other vehicle. In addition to the
obvious risk avoidance behavior, also perceptual factors may play a role when meeting
another car. The maximum deviation occurred at an instance with effectively no risk
potential (ca. 2 sec after passing). On the other hand, the bias to steer towards an overtak-
ing car can be explained by a tendency to “steer where you look” (see Readinger et al.,
TWK 2001).
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Gerichtete manuelle Reaktionen auf
visuelle Bewegung und Händigkeit

Walter H. Ehrenstein & Birgit E. Arnold-Schulz-Gahmen

Institut für Arbeitsphysiologie an der Universität Dortmund

ehrenst@ifado.de

Wir fragten, ob die Händigkeit gerichtetes manuelles Reagieren auf eine visuelle Reizbe-
wegung beeinflusst.
Hierzu wurden je acht links- und rechtshändige (nach Alter und Geschlecht paralleli-
sierte) Probanden in einer Wahlreaktionsaufgabe untersucht. Ein heller Lichtpunkt, der
auf einem Spezialmonitor (Punktstrahler) dargeboten wurde, erschien zufällig 5° links
oder rechts vom Fixationspunkt für 1 s und bewegte sich nach links oder rechts mit 2°/s.
Die Probanden hatten auf die Bewegungsrichtung zu antworten (unabhängig davon, ob
die Bewegung im linken oder rechten Gesichtsfeld auftrat), indem sie eine Taste mit dem
rechten oder linken Zeigefinger drückten. 
Die mittleren Reaktionszeiten wurden einer Varianzanalyse unterzogen mit Händigkeit
und Reizrichtung (zentripetal vs. –fugal) als Zwischen- bzw. Innerhalb-Personen-Fakto-
ren. Rechtshänder antworteten im Durchschnitt signifikant schneller als Linkshänder (49
ms; p = 0.0003). Darüber hinaus waren für Links- wie für Rechtshänder die Antworten
für zentrifugale Reizbewegung schneller als für zentripetale (44 ms; p = 0.001); es zeigte
sich keine Interaktion von Reizrichtung und Händigkeit ( p = 0.76).
Die vorliegenden Ergebnisse stimmen bezüglich des rascheren Reagierens auf zentrifugal
gerichtete visuelle Bewegung mit denen einer vorangegangenen Untersuchung überein,
die allerdings nur Rechtshänder umfasste und bei der die Antwort auf die Bewegungs-
richtung mit einer entsprechenden Auslenkung eines Hebels erfolgte [1]. Die dabei auf-
tretende zentrifugale Bevorzugung war auf mögliche motorische Unterschiede in der Pro-
nation vs. Supination des Handgelenks bei Rechtshändern bezogen worden. Die
vorliegenden Daten sprechen gegen eine solche motorische Interpretation, da zentrifu-
gale und –petale Reizbedingungen hier bezüglich Händigkeit und Tastendruck durch den
linken bzw. rechten Zeigefinger balanciert waren. Sie belegen vielmehr eine genuin
rezeptive (sensorische und/oder kognitive), von der jeweiligen Händigkeit unabhängigen
Asymmetrie in der Verarbeitung zentrifugaler vs. -petaler Sehinformationen.

[1] Ehrenstein WH, Arnold BE, Bohdanecky Z, Schlykowa L. Physiol. Res. 43, 14P, 1994
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Zur fraktalen Geometrie der Sensomotorik

Cornelius Steckner

Formative Cortical Anticipatory Systems, Köln

csteckner@hotmail.com

Eine erfolgreiche Handlungssteuerung setzt die Antizipation von  räumlichen und zeitli-
chen Zieldistanzen voraus. Dazu gehört beim Sehen und Gehen auch die Bewertung
jedes hinführenden Kontaktmoments in Bezug auf die eigene Masse und andere spatio-
temporal kritische Größen. Nur aufgrund dementsprechend optimierter Handlungsab-
läufe lassen sich brüchiges Eis und glatte Rampen überqueren und Zielorte pünktlich
erreichen. Die kritischen Größen verlieren jedoch mit einer im weitesten Sinne komple-
mentären Anpassung der physikalischen Wegeigenschaften an die biomechanische Lei-
stungsfähgikeit an Gewicht. Eine solche Anpassung läßt sich daher sowohl durch  moto-
risches Training wie durch technisch-mechanische Verbesserungen erreichen, wobei
beide Steuergrößen zusammen dynamisch auf wechselseitige Optimierung hin wirken.
Plätze, Wege, Brücken, Treppen und Leitern, aber auch biomotorische Erweiterungen
wie Rolltreppen, Roller oder Fahrräder sind solche rückwirkenden Verbesserungen, die
qualitativ neue Systemeigenschaften bewirken. Die Fokussierung auf diese impliziten
qualitativen Eigenschaften erlaubt synthetische Aussagen über die zugrundeliegende
Wirkungsweise von Sensomotorik und Biomechanik.
Mit dieser Systemsicht kommt es zu einer Umkehrung der in der Gangforschung sonst
üblichen Meßmethodik. Es wird nicht die Performance des individuellen Systems und die
Gangvarianz befragt, sondern die in rückwirkenden Architekturen realisierten mathema-
tisch-physikalischen Systemeigenschaften.  Die Architektur wird also als eine überindivi-
duelle Ausprägung von Selbstorganisation verstanden.
Das Ergebnis des Ansatzes folgt aus der gegebenen geometrischen Bindung zeitlicher
und räumlicher Wechselwirkung. Da hinsichtlich der vorgegebenen Kontaktflächen jede
individuelle Bewegungskraft bereits ausgelöst sein muss, bevor sie den tatsächlichen
physikalischen Kontakt erhält, erschließt sich das Zusammenspiel von Biomechanik und
Sensomotorik spatiotemporal reziprok.  Besonders aufschlussreich sind hierbei die
Rechenregeln für die räumliche Ausprägung von Treppen- und Rolltreppenbau im Ver-
gleich etwa mit Rolltreppen, da diese bei Gegen- und Mitlauf sensomotorisch günstige
spatiotemporale Eigenschaften haben müssen. Die in Normen und Handwerksregeln ver-
packten Algorithmen variieren zwar mit den jeweils gültigen nationalen Maßnormen,
prägen jedoch prinzipiell gleichartige spatiotemporale Kontaktkomplementarität aus.
Diese läßt sich hinsichtlich stabilisierter Gangeigenschaften als isochrone Getriebekon-
struktionen verallgemeinern, bei denen die Kontaktfläche von Stufe und Fuß vom Prinzip
her den Kontaktflächen von Zahnrädern entsprechen. Die Isochronie bewirkende
Systemgeometrie ist identisch mit den bei der Aufzeichnung bzw. Projektion von Raum-
bewegungen üblichen Getriebeformen. Die zugrundeliegendenen Muster führen zu einer
fraktalen Geometrie der Sensomotorik.
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Handlungssystematische Analyse apraktischer 
Beeinträchtigungen bei Schlaganfallpatienten

Jens Roßmüller, Vera Florian & Thomas Platz

Abteilung für Neurologische Rehabilitation am UKBF der FU Berlin

rossmuel@zedat.fu-berlin.de 

Die ideomotorische Apraxie kann als Störung bei der zeitlichen und räumlichen Orientie-
rung von Bewegungen sowie der Sequenzierung einzelner Bewegungsabschnitte defi-
niert werden, während für die ideatorische Apraxie Defizite bei der konzeptuellen Orga-
nisation von Handlungsfolgen, beim Gebrauch von Werkzeugen sowie beim Erkennen
mechanischer Vorteile von Objekten und Werkzeugen kennzeichnend sind. Ideomotori-
sche und ideatorische Beeinträchtigungen treten als Folge umschriebener Hirnläsionen
auf und werden im Rahmen der klinischen Untersuchung zumeist per exclusionem dia-
gnostiziert und anhand eines “Richtig-/Falsch”-Ratings klassifiziert. Dem gegenüber
können aus der differenzierten Betrachtung apraktischer Fehlleistungen (Parapraxien)
möglicherweise Rückschlüsse auf gestörte kognitive Prozesse abgeleitet werden. 
Da die linke Hemisphäre eine Dominanz für die Verarbeitung praxierelevanter Informa-
tion besitzt, wurde die Untersuchung an Patienten mit eindeutig lateralisierten ischämi-
schen Läsionen durchgeführt (n=48). Die Läsionen wurden im CT verifiziert. Die Unter-
suchung umfaßte 6 aktive und 5 rezeptive Praxieaufgaben. In den aktiven Bedingungen
führten die Patienten Bewegungen mit den oberen Extremitäten und dem Gesicht nach
verbaler Aufforderung, nach Imitation, nach visueller und nach taktiler Exploration eines
Werkzeuges sowie unter Verwendung von Objekten aus. In 5 passiven Praxie-Aufgaben
beurteilten die Patienten, ob die vom Untersucher paarweise vorgemachten Bewegungen
gleich oder ungleich waren, ob jeweils zwei Objekte sinnvoll miteinander benutzt werden
könnten und ob der Versuchsleiter diese in der korrekten Art und Weise benutzte. Dar-
über hinaus waren die Patienten aufgefordert, im Kontext eines mechanischen Problems
ein passendes Handlungsobjekt aus mehreren Alternativen auszuwählen. Das Verhalten
der Patienten wurde per Video aufgezeichnet und von zwei unabhängigen Ratern anhand
der vorher festgelegten Fehlerkategorien ausgewertet. Auswertung und Interpretation
erfolgten zum einen gruppenstatistisch, zum anderen auf der Einzelfallebene. 
Es konnte nachgewiesen werden, daß die reliable Erfassung der aus der Literatur abgelei-
teten parapraktischen Fehler durch zwei unabhängige Rater möglich ist (Kappa-Koeffizi-
enten zwischen 0,53 und 0,91). Das Auftreten parapraktischer Fehler stellte sich als Cha-
rakteristikum linkshemisphärischer Dysfunktion heraus. Bezüglich der Schwere der
individuellen Beeinträchtigung ergaben sich innerhalb der linkshemisphärisch verletzten
Stichprobe intra- und interindividuelle Assoziationen und Dissoziationen zwischen den
Praxieleistungen in Abhängigkeit der Input-Modalitäten. So waren die Leistungen bei der
pantomimischen Bewegungsausführung nach visueller und taktiler Exploration von
Objekten eng miteinander verknüpft. Fehler in Abhängigkeit dieser Aufforderungsbedin-
gungen waren mit den Praxieleistungen nach verbaler Aufforderung hoch korreliert.
Hiervon abzugrenzen waren die Leistungen bei Imitation des Untersuchers und beim tat-
sächlichen Gebrauch von Objekten. Diese Befunde wurden im Sinne vermutlich differen-
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ter Informationsverarbeitungswege interpretiert. Mit Bezug auf die Unterscheidung zwi-
schen Praxie-Aktion und -Rezeption fand sich gruppenstatistisch kein Zusammenhang
zwischen beiden Leistungsdomänen. Auf der Einzelfallebene traten in keinem Fall rezep-
tive Schwierigkeiten ohne begleitende Defizite in Praxie-Aktionsbedingungen auf. Fer-
ner konnte die klassische Unterteilung der Apraxien in ideomotorische (Pantomimen)
und ideatorische (Objekte involvierende) Fähigkeiten sowohl faktorenanalytisch als auch
kasuistisch bestätigt werden.
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Funktionelle Organisation des somatosensorischen Kortex: 
Effekte von Aufmerksamkeit

Christoph Braun, Monika Haug, Hubert Preissl & Niels Birbaumer

Institut für Medizinische Psychologie / MEG-Zentrum, Tübingen

christoph.braun@uni-tuebingen.de

Änderungen des somatosensorischen, afferenten Reizeinstroms führen zu einer veränder-
ten Organisation des somatosensorischen Kortex. Eine Reduktion des Reizeinstrom, wie
beispielsweise nach Amputation einer Extremität, bewirkt eine Verkleinerung des ent-
sprechenden Repräsentationsareals. Intensives, taktiles Wahrnehmungstraining hingegen
führt zu einer Vergrößerung der Repräsentation. Inwiefern andere Faktoren die kortikale
Organisation beeinflussen, ist weitgehend ungeklärt. In der vorliegenden Untersuchung
wurde die Rolle von gerichteter Aufmerksamkeit auf die funktionelle Organisation des
somatosensorischen Kortex untersucht.
Dreizehn gesunde Versuchspersonen wurden am Zeige-, Mittel-, Ring- und kleinem Fin-
ger der linken Hand mit taktilen Bewegungsreizen stimuliert. Der Reiz bestand aus einem
Stift, der entweder von links nach rechts oder von rechts nach links über die Fingerkuppe
eines Fingers geführt wurde. Die Bewegungsrichtungen der Reize an den einzelnen Fin-
gern waren voneinander unabhängig. Aufeinanderfolgende Reize wurden an benachbar-
ten Fingern appliziert, so dass die Empfindung einer Scheinbewegung über die Hand ent-
stand. In einer Bedingung ("Hand") richteten die Versuchspersonen ihre Aufmerksamkeit
auf die Scheinbewegung, in der anderen Bedingung ("Finger") auf die Bewegung am
Zeigefinger. Die Bewegungsrichtung sollte in beiden Bedingungen von den Versuchsper-
sonen detektiert werden und mit der anderen Hand über Taster angegeben werden. Die
durch die taktile Stimulation evozierten Magnetfelder wurden mit Hilfe eines Ganzkopf-
magnetoenzephalographen erfasst. Mit Hilfe neuromagnetischer Quellenmodellierung
wurde die Lokalisation der kortikalen Repräsentation einzelner Finger für beide Bedin-
gungen bestimmt. 
Beachtung der Bewegungsrichtung über die Hand führt zu einem verkleinerten Abstand
zwischen der kortikalen Repräsentation des Zeige-und des kleinen Fingers, im Gegensatz
zur Detektion der Bewegungsrichtung am einzelnen Finger. Die Resultate konnten in
einer Wiederholungsmessung repliziert werden.
Die funktionelle Organisation des somatosensorischen Kortex wird nicht nur durch den
afferenten Reizeinstrom, sondern auch von gerichteter Aufmerksamkeit moduliert. Ände-
rungen der Kortexorganisation erfolgen dabei kurzfristig. Es wird daher angenommen,
dass die funktionelle Organisation des somatosensorischen Kortex sich dynamisch an
Aufgaben und Reizkontext anpasst, um eine optimale Reizverarbeitung zu bewirken.
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Oscillatory MEG activity during an audiospatial task

B. Ripper, J. Kaiser, L. Busse & W. Lutzenberger

Medizinische Psychologie & Verhaltensneurobiologie, Universität Tübingen, 

barbara.ripper@uni-tuebingen.de

The mental representation of visual objects in short-term memory has been shown to be
related to increased gamma-band activity in EEG [1]. Using a similar paradigm, we
investigated oscillatory activity in magnetoencephalogram (MEG) during a task requiring
memory of the perceived spatial lateralization of a sound source.
MEG was recorded in eight subjects using a whole-head 151-sensor system (CTF) during
an audiospatial and a control task. In the audiospatial task subjects had to make same-dif-
ferent judgements about the lateralization angle of pairs of filtered noise stimuli (S1 and
S2) separated by 800-ms delays of white background noise. Lateralization was produced
by applying interaural time delays and head-related transfer functions. The control task
required the detection of a possible change in the background noise volume appearing
instead of S2. Spectral amplitude and coherence were compared between both tasks
applying statistical probability mapping [2]. 
In the gamma-band (around 47 Hz), enhanced spectral amplitude was found over left pre-
frontal areas during the presentation of S1 and over bilateral parietal regions towards the
end of the delay phase. Gamma coherence was increased between posterior parietal and
frontal sensors during the delay phase of the audiospatial compared with the control task.
Activating the mental representation of the spatial position of a sound source was related
to oscillatory activity in the gamma band over cortical regions known to be involved in
spatial processing and working memory functions. In addition, increased gamma coher-
ence between parietal and frontal sensors suggested the activation of distributed networks
for the processing of auditory space.

[1] Tallon-Baudry, C., Bertrand, O., Peronnet, F., & Pernier, J. (1998). Induced γ-band activity dur-
ing the delay of a visual short-term memory task in humans. Journal of Neuroscience, 18, 
4244-4254.

[2] Kaiser, J., Lutzenberger, W., Preissl, H., Ackermann, H., & Birbaumer, N. (2000). Right-hemi-
sphere dominance for the processing of sound-source lateralization. Journal of Neuroscience, 
20, 6631-6639.
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Amplitude and spatial period discrimination 
by active dynamic touch

Harold T. Nefs, Astrid M.L. Kappers & Jan J. Koenderink

Helmholtz Instituut, Universiteit Utrecht, Netherlands

h.t.nefs@phys.uu.nl

In this study we investigated the tactual Weber fractions for amplitude and spatial period
discrimination. Few studies have investigated the discrimination thresholds for spatial
period so far; the discrimination thresholds for amplitude have never been measured
before. In this study we used sinusoidal gratings which are often used in vision and audi-
tion research, but have never been used before for touch. Firstly, we wanted to measure
how large the Weber fractions are for amplitude and spatial period discrimination. Sec-
ondly, we wanted to find out whether the Weber fractions for amplitude discrimination
are constant over a range of amplitudes, and whether the Weber fractions for spatial
period discrimination are constant over a range of spatial periods. Thirdly, we wanted to
know whether the Weber fractions for amplitude discrimination depend on the spatial
period, and vice versa whether the Weber fractions for spatial period depend on the
amplitude. We measured the Weber fractions for amplitude and spatial period discrimina-
tion with the method of constant stimuli for nine sinusoidal gratings: three spatial periods
(0.25, 0.50 and 1.00 cm) and three amplitudes (20, 40 and 80 dt; dt is the detection
threshold). Amplitudes ranged from 12.8 µm to 399.2 µm. Notice that the spatial periods
ranged from about the two-point detection threshold to a finger’s width. Averaged Weber
fractions (eight participants) for amplitude discrimination ranged for the nine standards
from 10.1% to 15.8%, discrimination improving with larger spatial periods. Amplitude
had no effect. Average Weber fractions for spatial period discrimination ranged from
6.4% to 10.1%, discrimination being better for larger spatial periods. Again, amplitude
had no effect. We conclude that spatial period influences both the Weber fractions for
amplitude discrimination and for spatial period discrimination. The amplitude of a sinu-
soidal grating, however, has no effect.
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Das Tritonus-Paradox bei der Tonhöhenwahrnehmung und 
seine Beziehung zur Bewegungswahrnehmung

beim Phi-Phänomen

Josef Lukas & Sebastian Krüger

Institut für Psychologie, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg

j.lukas@psych.uni-halle.de 

Shepard (1964) demonstrierte stabile Nichttransitivitäten (Zirkularitäten) bei der Beurtei-
lung von Tonhöhen, wenn komplexe Töne dargeboten werden, die aus Sinusschwingun-
gen im Oktavabstand mit einer glockenförmigen Hüllkurve zusammengesetzt sind.
Deutsch (1991) hat daraus das sog. Tritonusparadox abgeleitet: Tonpaare im Halb-Okta-
vabstand werden manchmal als aufsteigend, manchmal als absteigend wahrgenommen.
In unserem Poster berichten wir über die Ergebnisse von vollständigen Paarvergleichsex-
perimenten mit 12 Tonreizen der Shepard-Reihe. Dabei zeigt sich, daß instabile Urteile
nicht nur bei Paaren im Halboktav-Abstand (“Tritonus”) auftreten. Die Beurteilung der
Richtung der Tonhöhenänderung (aufsteigend oder absteigend) hängt in erster Linie von
der Lage der Töne auf dem Tonklassenkreis der VPn ab. Es wird ein einfaches logisti-
sches Modell vorgeschlagen und getestet, das für jede der 15 VPn eine Schätzung des
individuellen subjektiven Tonklassenkreises ermöglicht. Mit diesem Modell läßt sich das
Tritonus-Phänomen gut erklären. Darüberhinaus ergeben sich interessante Parallelen zu
analogen Befunden bei der Wahrnehmung der Bewegungsrichtung beim Phi-Phänomen.
Es wird diskutiert, welche Konsequenzen sich daraus für eine Theorie der Tonhöhen-
wahrnehmung ergeben.
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POLYMODAL 5

Visuell-auditive Kovariation und Interaktion: 
Die statistische Struktur von Relativbewegungen

zwischen Objekt und Beobachter und die 
Kombination multi-sensorischer Evidenzen 

Markus Hofbauer, Florian Röhrbein, Kerstin Schill & Christoph Zetzsche 

Institut für Medizinische Psychologie, Ludwig-Maximilians-Universität München

hofbauer@imp.med.uni-muenchen.de

Die typischen Objekt- und Beobachterbewegungen unter natürlichen Bedingungen
bewirken systematische statistische Kovariationen in den sensorischen Kanälen, die eine
mögliche Grundlage für intermodale Interaktionen darstellen. Wir untersuchen diese sta-
tistischen Kovariationen mit Hilfe von Computersimulationen und wir führen psycho-
physische Untersuchungen der entsprechenden visuell-auditiven Inkrementalschwellen
durch. Die Simulation von typischen Relativbewegungen zwischen einem Beobachter
und bewegten Objekten mit verschiedenen Bewegungseigenschaften ergibt ein systema-
tisches statistisches Muster in Bezug auf die resultierenden Kombinationen von auditiven
und visuellen Signalen. Dieses Muster zeigt, dass bestimmte Kovariationen, wie z.B. eine
gleichsinnige Vergrösserung von Objekt-Blickwinkel und wahrgenommener Lautstärke,
statistisch häufiger auftreten als andere Kombinationen. Dieses statistische Muster bildet
unserer Meinung nach die Grundlage für intersensorische Interaktionen, die wir mit Hilfe
von visuell-auditiven Inkrementalschwellen untersuchen. Unsere Messungen bestätigen
und erweitern die bereits in Pilotexperimenten gefunden Interaktionsmuster, nämlich
eine erhöhte Sensitivität für gleichsinnige akustisch-optische Variationen. Wir diskutie-
ren die Konsequenzen der Ergebnisse für die multisensorische Informationsverarbeitung
und stellen ein neuronales Modell und einen auf der Dempster-Shafer Evidenztheorie
basierenden Modellansatz vor.
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Bestimmung des Bezugssystems visueller Areale
durch vestibuläre Stimulation 

Stefan Schumann & Uwe J. Ilg 
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Um die Ausführung von zielgerichteten Hand-, Kopf- oder Augenbewegungen möglich
zu machen, erscheint es sinnvoll, zentralnervös die Position des Zieles in einem externen
Koordinatensystem zu verarbeiten. Im Areal MST von Rhesusaffen kodieren die Neu-
rone in ihrer Aktivität die Geschwindigkeit eines mit glatten Augefolgebewegungen
(GLAFOB) verfolgten Objektes. In früheren Arbeiten konnte gezeigt werden, daß im
Areal MST neben der Information über retinale Bildverschiebung auch augenbewe-
gungskorrelierte Aktivität und vestibuläre Information zur Verfügung stehen. Wir unter-
suchten das Bezugssytem für die Repräsentation der Zielbewegung in 57 Neuronen aus
dem Areal MST von zwei Affen (M. mulata). Dazu pendelten wir die Tiere in der hori-
zontalen Ebene sinusförmig unter 3 unterschiedlichen Bedingungen: 1. In Dunkelheit
ohne mögliches Fixationsziel. In dieser Situation führen die Tiere einen Vestibulo-Oku-
lären-Reflex (VOR) aus. 2. Bei Blick auf ein ortsfestes Ziel. Dabei wird der VOR durch
das Fixationsziel unterstützt. 3. Unter der Kombination von Ziel- und Pendelbewegung
unterschiedlicher Frequenz.
Bei den Messungen in Dunkelheit und mit ortsfestem Ziel konnte keine reizbedingte
Modulation in der Aktivität der Neurone gefunden werden. Für die Kombinationsmes-
sung ergab eine Korrelationsanalyse der gemessenen Daten, daß für 79% (45/57) der
gemessenen Neurone die Korrelation der neuronalen Aktivität zur Zielgeschwindigkeit
im Raum größer war als zur Geschwindigkeit der Eigenbewegung oder der Augenge-
schwindigkeit. Eine Fouriertransformation der neuronalen Antworten zeigte, daß in 91%
(41/45) dieser Fälle die Energie der Aktivität einzig bei der Frequenz der Zielbewegung,
nicht jedoch bei der Frequenz der Eigenbewegung oder bei der Kombination aus beiden
Frequenzen lag. Damit ist es uns gelungen zu zeigen, daß zumindest für eine Gruppe von
Neuronen im Areal MST die Bewegung von Objekten in einem weltbezogenen Koordi-
natensystem kodiert wird.
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POLYMODAL 7

Improvement in two-point discrimination induced 
by passive tactile coactivation is related to

somatosensory cortical reorganization
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& Michael Erb 
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A few hours of tactile coactivation induce significant reorganization of the paw represen-
tation in primary somatosensory cortex (SI) of adult rats, characterized by an enlarge-
ment of the cortical areas representing the stimulated skin sites and of the corresponding
receptive fields (1). In humans a similar coactivation paradigm led to improvement of
spatial discrimination performance (2). Using MEG and fMRI, we attempt to demon-
strate that the effect of coactivation on discrimination thresholds in humans is related to
similar cortical reorganizations as in rats. 
For coactivation, separated receptive fields on the right index finger (digit 2) were simul-
taneously stimulated for 3 hours as described in (2). Pre and post coactivation, MEG-
measurements were performed using tactile stimulation of digits 2 and 5 of the right (test)
and left (control) hand. Neural magnetic source analysis revealed that cortical distances
of dipole locations between D2 and D5 were reduced for the right but not for the left
hand. To investigate if the reduction of cortical distances is due to an increased represen-
tation of the stimulated finger, we used fMRI to image the representation of the right
index (test) finger and the left middle (control) finger pre and post coactivation. We
found that the representation of the test finger was enlarged whereas the representation of
the control finger was not.
Our results indicate that in humans tactile coactivation induces comparable cortical reor-
ganization as observed in rats and that changes of discrimination performance in humans
are based on these reorganizational processes. Therefore, our coactivation paradigm is
well suited to investigate mechanisms of Hebbian plasticity in parallel with different
physiological and psychophysical methods in animals and humans.

(1) Godde et al. (1996) Neuroreport 8: 281-5;
(2) Godde et al. (2000) J Neurosci 20(4):1597-04. 
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Short bursts of white noise are heard as being shifted 
about 1° to the right of their true position 

Ralf Goertz & Ruxandra Sireteanu

Institut für Psychologie, Johann Wolfgang Goethe-Universität, Frankfurt am Main

R.Goertz@psych.uni-frankfurt.de 

There are two ways to determine the azimuthal location of auditory stimuli: interaural
intensity difference (IID) and interaural time difference (ITD). It is known that IID can be
used to compensate the effect of ITD. In this experiment, we investigated whether the
location based on ITD is biased in the absence of (subjective) IID.
40 subjects (aged between 19 and 43 years) took part in the experiment. First, they were
presented with short bursts of white noise with different intensities in both headphones
and had to report which side was louder. In order to avoid temporal correlation between
both ears, the bursts were time reversed between the two headphones. Responses were
used to estimate (via logistic regression) the point of subjective equality (PSE). These
intensities were used in the second part of the experiment. Now, the bursts varied in their
ITD (but still had simultaneous on- and offset). Subjects had to report which side the
burst came from. Using their responses, individual PSEs for ITD were computed.
There was neither an intensity bias (t[39]=-0.73, p=0.47) nor a correlation between the
two PSEs (r=-0.0988, p=0.544). However, the PSEs for the ITD were significantly
shifted to the left (mean=-10.24 us, t[39]=-2.34, p=0.021), indicating that the subjects
mislocated them as being about 1° right of their true position.
Two possible explanations are discussed: 1. Lateral differences in neural signal transmis-
sion speed could introduce an extra delay, 2. Attentional differences similiar to those
found in visual perception (Schelchshorn & Sireteanu, 1999) might be responsible for the
mislocalization.
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Spatially congruent auditory and visual responses 
in macaque area VIP

A. Schlack, S. Sterbing, K. Hartung, K.-P. Hoffmann & F. Bremmer 
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The macaque ventral intraparietal area (VIP) is thought to play an important role in navi-
gating the head in near extrapersonal space. As many neurons in area VIP are multimodal
it is most likely that the available polysensory information is used for this purpose. Up to
now neuronal responses to visual, tactile and vestibular stimuli have been shown. How-
ever, information provided by the auditory system may also be useful and important for
the sensory guidance of movements. We were therefore interested in whether neurons in
area VIP also respond to auditory stimulation.    We recorded single unit activity in area
VIP of one awake behaving monkey (M. mulatta) during exposure to auditory and visual
stimuli. The monkey was seated in a primate chair with the head fixed and the eyes fixat-
ing a central target. For auditory stimulation white noise bursts (80 ms duration, 5 ms
ramps), which were filtered with individually measured head-related transfer functions,
were presented via calibrated headphones. The stimuli could thus be positioned at various
distinct virtual positions in the environment. The visual receptive fields (RFs) were
mapped with stimulation patches of 10°x10° visual angle presented at non-overlapping
locations on a projection screen. With this experimental setup we were able to measure
both the auditory and the visual RFs and compare their spatial locations.    Reliable visual
and auditory RFs could be measured for 88% of the neurons. In general the auditory RFs
were significantly larger than the visual RFs. By using a crosscorrelation technique we
could show, that the spatial information provided by the RFs in the two sensory modali-
ties was congruent for about 53% of the bimodal cells. We consider these cells to play an
important role in crossmodal integration. 
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Human polymodal motion processing in posterior parietal 
and premotorcortex as revealed by functional MRI: 

evidence for equivalencies between humans and monkeys 

Frank Bremmer, Anja Schlack, N. Jon Shah, Oliver Zafiris, 
Michael Kubischik, Klaus-Peter Hoffmann, Karl Zilles & Gereon R. Fink

Allgemeine Zoologie und Neurobiologie, Ruhr-Universität Bochum

bremmer@neurobiologie.ruhr-uni-bochum.de

In monkeys, posterior parietal and premotor cortex play an important integrative role in
polymodal motion processing. By contrast, our understanding of the convergence of
senses in humans is only at its beginning. To test for equivalencies between macaque and
human polymodal motion processing, we used functional MRI in normals while present-
ing moving visual, tactile, or auditory stimuli. Increased neural activity evoked by all
three stimulus modalities was found in the depth of the intraparietal sulcus (IPS), ventral
premotor, and lateral inferior post-central cortex. The observed activations strongly sug-
gest that polymodal motion processing in humans and monkeys is supported by equiva-
lent areas. The activations in the depth of IPS imply that this area constitutes the human
equivalent of macaque area VIP.
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POLYMODAL 11

Fronto-parietal networks involved
in the processing of auditory space

Jochen Kaiser & Werner Lutzenberger 

Medizinische Psycholgie und Verhaltensneurobiologie, Universität Tübingen
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Human cortical processing of auditory spatial information was investigated using whole-
head magnetoencephalography. Previously, we have shown increased gammaband activ-
ity over posterior temporal and posterior parietal cortex during the processing of changes
in perceived sound-source location [1]. In addition, a high beta desynchronization was
found over sensorimotor cortex whose significance remained unclear. Here we investi-
gated fast oscillatory responses during the passive processing of lateralized sounds with
versus without a potential relevance for orienting. Stimuli were the 155-msec recording
of a barking dog and an electronically distorted, meaningless version of the same sound.
Eighteen healthy adults listened passively to 900 samples of each sound in separate
recording conditions. Infrequent right- and left-lateralized presentations created with 0.7-
msec interaural time delays served as deviants, and frequent midline sounds presented
simultaneously to both ears served as standards in sound-source location mismatch para-
digms. Nonphase-locked oscillatory activity was compared between deviants and stan-
dards. Distorted sounds gave rise to enhanced spectral amplitude at 73 Hz over right tem-
poro-parietal cortex for left-lateralized deviants and at 68 Hz over bilateral posterior
parietal areas for right-lateralized deviants. Barking dog sounds elicited similar patterns
of temporo-parietal spectral amplitude increases at 77 Hz that were accompanied by a 30
Hz desynchronization over sensorimotor areas contralaterally to the deviants. Moreover,
coherence was increased between parietal and premotor regions at 77 Hz and decreased
between central/parietal cortex and prefrontal regions at 30 Hz. In addition to providing
further evidence for an important role of posterior temporal and parietal areas in the pro-
cessing of auditory space, these results showed that auditory stimuli with a potential bio-
logical significance activated fronto-parietal networks possibly involved in orienting. 

[1] Kaiser, J., Lutzenberger, W., Preissl, H., Ackermann, H. & Birbaumer, N. (2000). Right-hemi-
sphere dominance for the processing of sound-source lateralization. Journal of Neuroscience, 
20, 6631-6639.
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A color and fourier space based image indexing system

Dirk Neumann & Karl R. Gegenfurtner

Psychologisches Institut, Universität Magdeburg
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When searching large image databases most current systems use color histograms for
indexing, since color plays an important role in image perception and is invariant with
respect to camera position, object orientation and size, and partial occlusion. Spatial
properties are sometimes considered by building color histograms for different regions of
the image.
Our goal was to construct an image indexing system based on the known properties of the
human vision system. The image color distribution was therefore split into color-oppo-
nent chromaticity and luminance information based on the cardinal color directions found
to underlie human color vision. The chromaticity distribution in the color-opponent space
were stored in a frequency histogram consisting of 127 bins. The bin size for hue
decreases with increasing saturation such that hue is more finely represented in the index
for saturated than for unsaturated colors. The luminance information for the same color
segments was stored in a second histogram.
Spatial information was extracted from the luminance layer by a two-dimensional fourier
transformation. The mean luminance (DC) component was discarded and by applying a
circular mask prior to transformation we eliminated artefacts that arise from the rectangu-
lar shape of the images. The energy in the fourier space was stored in a histogram of 126
bins. Each segment represents a contrast along a certain orientation and with a particular
sptial frequency. The resolution of the index for directions increases with increasing fre-
quency.
To evaluate the indices and compare their contribution to similarity perception we
applied the algorithms to a large commercially available database of 60,000 digitized
photographs (COREL) and ask human observers to judge similarity in a forced-choice
paradigm.
The results show a strong logarithmic relationship between judged similarity and results
obtained by the algorithm.
The program was incorporated into a small web crawler that can be visited at 
http://ipsy108.gse.uni-magdeburg.de.
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Algorithm to identify a memorized feature: 
linear equalizing and boundary conditions

Vitali V. Gavrik
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gavrik@metronet.de

The neural system identifies a memorized object feature with using a feed-back process
[1,2] which results in the linear dependence of neural response on the logarithm of the
feature if an insufficient input does not allow making a robust decision. The image qua-
lity judgements obtained at controlled optical distortions [3] detect the natural fuzzy-
logic scales both directly in single-stimulus testing and as a product of fuzzy-logic
possibilities in multi-stimulus experiments. The stimuli were some features of dominant
objects (before all some details of human face) that subconsciously attracted subject's
attention. The constancy range of maximum neural response was confined to a high-reli-
ability statistics of respective feature memorized by life experience or special learning. It
remained unclear what circuits could lead to the semi-logarithmic linearity and what
determined its slope.
It has been found that the main condition to realize the identification algorithm is a sim-
ple electrical circuit containing a linear element (e.g. a kind of potentiometer) to equalize
an input to its maximum value corresponding to the nearest high-reliability limit of fea-
ture. The more equalizing steps are required the lower is the reliability of the feature. The
experimental data3 on the (1) contrast perception, (2) color distortions after an abrupt
decrease in screen illumination, (3) resolution of dominant objects, and (4) artificial tex-
tures of granular noise have been analyzed. For every feature considered, its threshold
input value, determining the slope of semi-logarithmic dependence, practically coincided
with a respective psychophysical zero. In the first case, it was an object's light reflection
close to the psychophysical limits of white or black. In the second, the zero lay close to
the scotopic limit when the chromaticity impression disappeared. In the two last cases, it
was the size of object or typical texture element close to the resolution threshold. 
The oscillation activity of brain [4,5], confined to the frequency spectrum of eye tremor,
establishes the clock time for retinal scanning and parallel computation. Its synchronized
component is discussed primarily to detect texture boundaries, non-correlated movement
or object variation in the visual field for initially to aim subject's attention for a fixation
frame. The non-synchronized component could in particular underlie the stepped input
equalizing to its memorized values for shape, brightness, chromaticity, texture, a.o. of the
high-expectation dominant objects. The latter were frequently named as seen by our
observers at tachistoscopic presentation under the perception threshold of actual image
content. 

[1] V.V. Gavrik (1999). Properties of making-decision function in psychophysical tests. Proc. Intl. 
Joint Conf. on Neural Networks, Washington, DC, 2715-2718.
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[2] V.V. Gavrik (2000). Tolerance functions and interaction of subconsciously memorized object fea-
tures detected by the method of quality judgements in the image series with controlled optical 
variations. Intl. Symp. 'Neural binding of space and time', Leipzig, 31-32.

[3] V.V. Gavrik (1998). Economical subject-selective metrics of perceived color image quality. Proc. 
SPIE, v. 3409, 52-63.

[4] H.-G. Geissler, F.-U. Schebera, & R. Kompass (1999). Ultra-precise quantal timing: Evidence 
from simultaneity thresholds in long-range apparent movement. Perception & Psychophysics,  
v. 61, 707-726. 

[5] M. Elliot & H. Mueller (2000). The temporal mechanisms of visual perception. Intl. Symp. 'Neu-
ral binding of space and time', Leipzig, 8-9.  
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Motion selectivity is a key feature of visual processing. However, most models of motion
perception and motion-selective neurons cannot account for multiple motions. This is
partly because the theoretical problems related to multiple motions have not been solved,
although useful concepts like 'nulling filters' and 'layers' have been introduced [1]. Our
objective is to obtain analytical solutions for multiple motions and to use them to investi-
gate the perception of transparent and occluded motions.
Our theoretical results are an extension of methods based on the minors of the 3x3 struc-
ture tensor J [2]. For n motions we obtain a MxM generalized structure tensor Jn with
M=6 for two and M=10 for three motions. With this framework, we can investigate
whether the theoretical and computational problems with multiple motions correspond to
difficulties in perceiving multiple motions. In the case of one motion, the well-known
aperture problem is reflected by the rank of J being one. In analogy, higher order 'aper-
ture problems' appear in case of multiple motions when the rank of Jn is M-2. We have
designed experiments in which subjects viewed between two and four overlaid moving
patterns and were asked to indicate the number of motions.
At first, our data confirm previous results according to which only two motions can be
recognized reliably [3]. However, even if difficult, our results show that the distinction
between 2, 3, and 4 motions is possible. More importantly, when considering the class of
three motions, configurations that correspond to a higher-order 'aperture problem' are
more often classified as 'two motions'.
In conclusion, our analytical framework for the analysis of multiple motions allows for
asking new questions about motion selectivity. 

1.  J. Y. A. Wang and E. H. Adelson, “Representing moving images with layers,” IEEE Transactions 
on image processing 3, 625-638 (1994).

2.  E. Barth, “The minors of the structure tensor,” in Mustererkennung 2000, LNCS, G. Sommer, N. 
Krüger, and C. Perwass, eds. (Springer, 2000).

3.  J. B. Mulligan, “Motion transparency is restricted to two planes,” Inv. Ophth. Vis. Sci. 33, 1049 
(1992).
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The statistics of natural scenes and Weber’s law
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Many visual processing properties, like cortical orientation selectivity, can be explained
in terms of an information-theoretically optimized exploitation of the statistical redun-
dancies of natural scenes. Here we consider whether one of the most basic proper-
ties,Weber´s law, can also be explained within such a framework. For this we investigate
the joint statistical distribution of the responses of two or more retinal receptors to natural
scenes with varying lightning conditions. The statistics show a typical structure in that
the responses are highly correlated, but are at the same time systematically dependendent
on the mean. This implies that a linear decorrelating transformation, like linear lateral
inhibition, can only remove the statistical second-order dependencies but cannot provide
a separation of the higher-order dependencies which are reflected in a dependence of the
variance on the mean. The separation of these factors into statistically independent com-
ponents requires an appropriate nonlinear representation, and we show that this can either
be achieved by a logarithmic transducer function or by a divisive interaction in form of
an adaptive gain control mechanism (e.g., a ratio of Gaussians operator - ROG). The lat-
ter is better suited to capture a wide dynamic range, but both nonlinear mechanisms
readily produce an input-output relation in which a fixed output increment is caused by
all those inputs for which the input increment is proportional to the input mean. This is
Weber’s law, which can thus be seen as the result of an adaptation to the statistical prop-
erties of natural scenes.
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Multivariate Wavelet-Statistik der fixierten Bildregionen 
bei der sakkadischen Szenenanalyse
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Eine ständig wachsende Zahl von Resulaten deutet auf einen informationstheoretischen
Zusammenhang zwischen der Statistik natürlicher Szenen und den neuronalen Mechanis-
men in Retina und Kortex hin. Hier untersuchen wir den Zusammenhang zwischen der
Bildstatistik und dem aktiven Selektionsprozess der sakkadischen Szenenanalyse. Dazu
haben wir die sakkadischen Augenbewegungen von Versuchspersonen auf einer Reihe
von Testbildern mit natürlichen und artifiziellen Szenen aufgezeichnet. Diese experimen-
tellen Daten wurden dann für eine statistische Analyse der fixierten Bildregionen im Ver-
gleich zu den allgemeinen statistischen Bildeigenschaften verwendet. In der klassischen
Statistik 2. Ordnung (Powerspektrum, AKF) finden sich keine signifikanten Unter-
schiede, abgesehen von dem einleuchtenden Effekt, dass Gebiete mit niedriger Varianz
(z.B. uniforme Flächen) seltener fixiert werden. In der Verbundstatistik der Antworten
von Wavelet-Filtern finden sich dagegen systematische strukturelle Unterschiede. In den
fixierten Regionen sind häufiger Filter mit unterschiedlichen Orientierungen gleichzeitig
aktiv (wie z.B. bei Eckpunkten, Okklusionen, oder Linienenden), während Bildregionen,
in denen eine Filterorientierung dominiert (z.B. geradlinige Kanten oder Linien) weniger
häufig fixiert werden. Dies zeigt, dass die unterschiedliche statistische Redundanz der
lokalen Bildsignale beim Selektionsprozess der Augenbewegungssteuerung eine Rolle
spielt, und weist auf zugrundeliegende nichtlineare Mechanismen hin. Wir schlagen vor,
dass nichtlineare extra-klassische Eigenschaften der kortikalen rezeptiven Felder, wie
end-stopping und “patch suppression”, der beobachteten Bevorzugung intrinsisch zwei-
dimensionaler Signale zugrundeliegen.
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Comparison of image decomposition techniques - 
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Our visual environment is highly structured, generating complex statistical dependencies
in natural scenes. In the framework of information theory, these dependencies of input
variables generate redundancy in the input. Removing the redundancies would lead to the
construction of an efficient code for natural scenes. A number of computational algo-
rithms have been developed that are based on the assumption of redundancy reduction.
Four of these algorithms were used here that are often discussed in the context of natural
scene statistics. These algorithms were Principal Component Analysis, Independent
Component Analysis, Sparsenet and Non-Negative-Matrix Factorization. Each of the
algorithms decomposes the natural scenes into basis features or functions. The input can
then be reconstructed again by a linear combination of these basis functions. Thus, the
decomposition algorithms can be seen as performing filtering of the input data, such that
the basis functions filter statistical dependencies. Because each of the four algorithms has
a different statistical criterion for constructing the basis functions, each of them filters
different types of statistics in the natural images. Usually, the performance of these
decomposition algorithms is evaluated by calculating analytically defined measures, e.g.
the reconstruction error between the original and the reconstructed image or the redun-
dancy reduction achieved with the decomposition. Here, in addition to the calculation of
reconstruction errors, we tested the algorithms in three psychophysical experiments. In
each of the experiments, subjects had to match reconstructed images to their originals in a
delayed match-to-sample paradigm. The performance of subjects in this task depends on
the ability of the algorithms to preserve the information present in the original scenes.
The three experiments tested different properties of the algorithms. The first experiment
was concerned with the dependence of the psychophysical performance on the number of
basis functions used in the reconstruction. Since each of the algorithm derives its basis
functions by applying a statistical criterion to a set of training images, it is an important
question how general these basis functions are. This was tested in the second experiment.
Finally, the third experiment assessed the robustness of the algorithms against noise
added in the reconstruction process. This evaluation of decomposition algorithms in a
more natural context provides new insights that can extend the computational results. It
also helps to clarify which statistical criteria are of importance in natural vision as
opposed to purely computational purposes. 
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Cortical simple cells respond best to dark-light transitions of a specific orientation, i.e.,
their response is orientation tuned. Further, the width of the tuning curves does does not
depend on the contrast of the dark-light transition. This property of contrast invariant ori-
entation tuning (CIOT) cannot be reproduced by a simple feedforward model (Ferster and
Miller, 2000), which leads to the advocation of recurrent processing to generate CIOT
(Somers et al., 1995; Ben-Yishai et al., 1995). We present a feedforward model which is
capable to generate CIOT by using inhibition between complementary pathways.
The model consists of an initial stage where the input is processed by center-surround fil-
ters similar to retinal ganglion cells to generate on- and off-contrast responses. These
contrast responses are sampled by elongated, offset subfield masks for both contrast
polarities. Responses of on- and off-subfields are added to generate simple cell response.
Inhibition can be introduced at two positions within this hierarchical processing: at the
subfield level, where a subfield is inhibited by opposite contrast responses (Ferster,
1989), or at the simple cell level, where a simple cell is inhibited by a simple cell
response of opposite contrast polarity. We study the effect of inhibition on orientation
tuning curves and varied the strength of inhibition.
Simulation results validate that a plain feedforward model without any inhibition cannot
produce CIOT. By introducing either kind of inhibition, however, the model simple cells
exhibit CIOT. Increasing the strength of inhibition sharpens the orientation tuning curves.
Weights of 1-2 for the inhibitory contribution result in physiological plausible tuning
widths.
We developed a functional model of simple cells using only feedforward processing.
Results show that inhibition is sufficient to produce CIOT under a feedforward regime.
We conclude that inhibition is the primary source of CIOT. Recurrent interactions might
be used to further sharpen or modulate these tuning curves based on contextual informa-
tion.
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Fast signals and a slow brain: 
ultrasonic waveforms seen through a spike code 

Rolf Müller 

Biosonar Lab, Universität Tübingen

rolf.mueller@uni-tuebingen.de

The spike encoding of natural stimulus ensembles encountered in biosonar has been stud-
ied for an example ensemble comprising echoes from two architecturally distinct foliages
(belonging to a fig and a yew tree). Like for any extended sonar reflector composed of
multiple reflecting facets, the echoes constitute random processes in the sense that they
are excessively hard to predict. The central problem for the neural encoding of any ultra-
sonic echo is that even the envelopes of such signals have considerable high frequency
content while the sequence of neural discharges is comparatively slow. For a target classi-
fication task, it is demonstrated by example that biologically relevant information (in this
case e.g., for landmark recognition or habitat evaluation) can nevertheless be obtained
from signal envelopes lowpass filtered to a varying degree and with a minimum number
of spikes (2). At the same time, it is shown, how a probabilistic description of an inter-
spike interval event in a simple model of spike generation can be linked to a likewise
probabilistic model of the random process from which the echo waveforms are derived.
In order to compensate for poor separation of the two target classes in the one-dimen-
sional feature space of inter-spike intervals, it is necessary to increase sample size. A set
of samples with favorable dependency structure is readily obtained from subsequent ech-
oes which may arise as a bat hovers in front of a target. Binaural inputs can be employed
to augment this data set and thus safe on the required number of echoes. Using this
approach about 10 echoes are sufficient for 99% correct classification of the two bushes.
This demonstrates that a low overall fidelity with which a neural code can represent a
stimulus does not necessarily hamper the extraction of specific, biologically meaningful
information about the signal source.
178 Postersitzung: Bildverarbeitung
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