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Tiefenwahrnehmung

Problem:

Auf unsere Netzhaut fallt
kein 3D-Bild!

Aber:

Unser Gehirn versucht aus
jedem Bild auf der
Netzhaut Tiefe zu

gewinnen.

Tiefenwahrnehmung:

Ein konstruktiver Akt? Oder ein neuronal implementierter Code?

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 2



Tiefenwahrnehmung

Okulomotorische Informationen
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Akkomodation:

Bei Objektabstanden zwischen
20cm und 300cm wirksam.

Ziliarmuskel wird innerviert und der
Kridmmungswinkel der Linse
verandert sich.

Relaxed ciliary muscle
Chorowd

- For tocusing on
of pull fibers distant target

Contracted ciliary muscle
Stretched choroid

. For focusing on
fibers near target

thi

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum



Tiefenwahrnehmung

Okulomotorische Informationen

@/

Inlerior vblioue

Superior obilique

Intarior rectus

A

| OpTie merun

Mlecial
rectus

Konvergenz:

Bei Objektabstanden bis zu 600 cm
wirksam.

Augenmuskeln werden innerviert,
um eine Einwartsdrehung zu
produzieren. Die ermoglicht das ein
Gegenstand — unabhangig von
seiner Entfernung — in der Fovea
gehalten werden kann.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Tiefenwahrnehmung

Monokulare Schatzmechanismen

Hatte Daryl Hannah wirklich eine
Chance gegen Uma Thurman?

Sie hatte zumindest acht
Schatzmechanismen auf ihrer Seite...

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 5
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Tiefenwahrnehmung

""" Monokulare Schatzmechanismen T

(1) Verdeckung und Uberlappung
Verdecktes wird als weiter hinten
wahrgenommen (relative Tiefe). Dabei
werden auch Prinzipien der Gestalt-
wahrnehmung berucksichtigt.

v

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 6
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Tiefenwahrnehmung

=

Monokulare Schatzmechanismen

(2) Relative HOhe .
Gegenstande, die weiter oben

Im Gesichtsfeld reprasentiert L
sind (also an hdherer
Position), werden als weiter
entfernt gesehen.

Ist eine Horizontlinie
vorhanden, so dreht sich der I“
Mechanismus um.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Tiefenwahrnehmung

Monokulare Schatzmechanismen

(3) Relative Grolde im
Gesichtsfeld

Gegenstande, die physikalisch
die gleiche Form haben, werden
dann als weiter entfernt
geschatzt, wenn sie weniger
Raum im Gesichtsfeld
einnehmen.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 8
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Tiefenwahrnehmung

=

Monokulare Schatzmechanismen

(4) Atmospharische
Perspektive

Weiter entfernte
Gegenstande erscheinen in
der Regel unscharfer, da sie
durch atmospharische
Eigenschaften (Partikel in der
Luft) starker gebrochen
werden.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 9



Tiefenwahrnehmung

Monokulare Schatzmechanismen

{g% S 6} Wissen: Menschen sind
V.

4™ zwischen 150 und
mf F“' o 200cm groR

(5) Gewohnte Grdol3e von Gegenstanden
Unser semantisches Wissen um die Grof3e von Objekten bestimmt, wie
weit entfernt wir die Objekte wahrnhmen.

@ Wissen: Tennisball ist
1 \ m k?}.ﬁ kleiner als ein Hund
N - .
4

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 10



Tiefenwahrnehmung

=
Monokulare Schatzmechanismen

(6) Lineare Perspektive

Bei einem linear-perspektivisches
Bild konvergieren die Linien in der
Ferne, die moglicherweise parallel
verlaufen. Je grol3er die Entfernung,
desto starker die Annaherung.
(Eisenbahnschienen-Effekt)

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 11



Tiefenwahrnehmung

""" Monokulare Schatzmechanismen =TT

(7) Texturgradient

Elemente, die in einer Szene horizontal
gleich weit voneinander entfernt sind, ——

erscheinen im Bild mit zunehmendem
Abstand als immer dichter gepackt.
Damit verandert sich die

wahrgenommene Textur des Bodens * E
(5 _— ] iy
@i N - - - -
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Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 12



Tiefenwahrnehmung

Monokulare Schatzmechanismen

(8) Schatten O O o O

Der Schatten, den ein
Objekt wirft, wird
unwillkarlich als
Entfernungsschatzung
verwendet. Dazu wird

OYOROXO
OOV
auch die Heuristik OO O o
6000
0000

Zur Anzeige wird der QuickTime™
Dekompressor ,Cinepak®
bendtigt.

verwendet, dass Licht
zumeist von Oben auf
die Gegenstande fallit.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 13
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Tiefenwahrnehmung

T Bewegungsinduzierte Information T

Bewegungsparallaxe

Die Eigenbewegung fuhrt dazu, dass nahe Gegenstande sich schnell in eine
entgegen gesetzte Richtung bewegen. Entfernte Gegenstande bewegen
sich scheinbar langsam in die gleiche Richtung

—
—
—
—>
—>
—>
_>
[
<_
<_
4_
<_
4—
4—
4—
Naher Gegenstand: Relative Verschiebung
GrolRere Positions- bezogen auf einen
anderung auf Retina Fixationspunkt

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 14



Tiefenwahrnehmung

Bewegungsinduzierte Information

Zu- und Aufdecken von Flachen

Wenn sich zwei Flachen in unterschiedlichen Entfernungen befinden, dann
fuhrt eine Bewegung dazu, dass sich die Flachen relativ zueinander zu

bewegen scheinen.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 15



Tiefenwahrnehmung

Binokulare Tiefeninformation

Limitierung der Schatzmechanismen
Die bisherigen Mechanismen sind moéglicherweise fehleranfalliger, da sie auch

Heuristiken beruhen. Zudem konnen sie nicht die plastischen Tiefenwahrnehmung
von 3D-Objekten erklaren (z.B. von Gesichtern oder Plastiken).

Zwei Augen = Zwei unterschiedliche Perspektiven

Beim normalen Sehen entstehen unterschiedliche Bilder auf der Netzhaut. Diese
Unterschiede sind die Basis der ,echten’ stereoskopischen Tiefenwahrnehmung.

Linke Retina  Rechte Retina N O =
At e \inkam Auze Arilikey m recham Alge
) ]
DEMO
\\-_—/
Abbldung aul dar [nken Matsaul Abbukjung aur da- rechian Matzhaot

Einfihrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum o L 16



Tiefenwahrnehmung

Binokulare Tiefeninformation

Grundlagen

1.

Zwischen den Augen besteht eine Abstand von ca.
6cm. Dies fuhrt zu unterschiedlichen
Netzhautbildern.

Auf der Netzhaut lassen sich korrespondierende
Punkte definieren, die zunachst auf dem A
Fixationspunkt (F und F) beruhen, der in der B
Fovea abgebildet wird. ¥
Alle Gegenstande, die auf korrespondierende
Netzhautstellen fallen, liegen auf einer gedachten

Kreislinie in der Umwelt, dem Horopter.

Linkes Auge

Rechtes Auge

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Tiefenwahrnehmung

Binokulare Tiefeninformation

Fxation paint -,
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Konstrukt, der durch die Knotenpunkte der "*\ 0 ;
Augen und den Fixationspunkt verlauft. \ N f
. . c q R
Der empirische Horopter ist leicht W ﬁ{:\
( AN
verschoben - e N
Fe AT
18

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum



Tiefenwahrnehmung

=

Binokulare Tiefeninformation

Der Clou

1. Gegenstande, die nicht auf dem Horopter liegen, fallen auf nicht-
korrespondierende (disparate) Netzhautstellen. Je grof3er die Distanz
(Querdisparartion), desto grofder die empfundene Tiefe.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 19



Tiefenwahrnehmung

—

Binokulare Tiefeninformation

Der Clou

2. Punkte vor dem Horopter erzeugen gekreuzte Querdisparation, Punkte
hinter dem Horopter erzeugen ungekreuzte Querdisparation. Ersteres
signalisiert, dass ein Objekt naher ist als der Fixationspunkt. Letzteres
signalisiert, dass ein Objekt weiter entfernt ist als der Fixationspunkt.

ungekreuzie *
Querdisparation |

N 5
e ——

gekreuzte i .
Querdisparation o R

x'.'

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 20



Tiefenwahrnehmung

—

Das Korrespondenzproblem

Wie schafft das Gehirn die
Berechnung der Information?

Das visuelle System muss
differenzieren, ob die Aktivierung von
disparaten Netzhautstellen tatsachlich
darauf zuruckgeht, das ein Objekt in

NN IREERE AR 1 Ple] i 1] H H

S R e der Tiefe versetzt ist.

elojr|v|ala|n|efi]fe alefn]s RN ENNE ; . . . . 5

o el e e Dl Dies ist etwa so schwierig, wie die
LIRS AN RS IR A R AERENE IR TRE R AR -

olol |+ [lsl~lel1lo] [efeltizlclelsloli]e Kontur im Stereogramm durch lokale
e e B P Vergleichsprozesse zu finden.

(AR AR NN AN R Tjrjejajrgegeqnivgn
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Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 21
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GrofRenkonstanz

Auch wenn sich die GroRe des Netzhautabbildes (S)
aufgrund der wahrgenommenen Distanz (D) andert,

nehmen wir die physikalische GrofRe des Objekts
korrekt wahr.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 22



GroRenkonstanz E_QJ

Welche Faktoren ermoglichen Grélienkonstanz?

Vergleichsscheibe

Testscheiben

o—r1 |

Beobachter

Experiment von Holway &
Boring (1941): Vergleichscheibe
(3m Distanz) soll so eingestellt
werden, dass sie die Grol3e
einer Testscheibe (Distanz 3 —
36 Meter, konstante retinale
Grofe) hat.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum

GrofRe der Vergleichsscheibe

807
607

407

¥ GroRenkonstanz
* Beidaugig

* Einaugig

* Lochblende

* Stoffbespannung
* Sehwinkel

1
30

Entfernung der Testscheiben

Ergebnisse:

Korrekte Schatzung bei bino- und
monokularer Betrachtung.
Defizite bei Betrachtung durch
Lochblende und Reduktion der
Lichtreflexionen.

23



GrofRenkonstanz MJ

DEMO: Retinales Nachbild verandert sich mit der
Entfernung der Projektionsflache.

Emmert'sches Gesetz: Gw = K - (Gn - Dw),
mit

Gw = wahrgenommene Grol3e,

K = Konstante,

Gn = GrolRe des Netzhautbildes,

Dw = wahrgenommene Distanz.

Anwendung auf die Gréfienkonstanz:
Bei einer Veranderung eines Objektes auf
der Netzhaut bleibt seine Grol3e dann
konstant, wenn die wahrgenommene
Distanz korrekt eingeschatzt wird.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 24



GrolRenkonstanz EE_QJ

Fehler in der Entfernungsschatzung

Original - Daumier

Mond-Tauschung

Obwohl der Mond immer eine
kostante retinale Grof3e
(0.5°) besitzt, erscheint er
am Horizont grol3er zu sein
als im Zenit

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 25
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Fehler in der Entfernungsschatzung

h e —_— .
chunl = e
1 I-\.“‘

gath of q ] .

e mogn : ;' x

Regasersd shaps  # i Scen positon "
of the sky .."" | i ared sz o "y

1 i R TR T | 5
[ If: 1ha parmlh %

Registered path 1
o the mison L

= Span pomfion
&l S1ze
of thep
Mo an
e ROnion

Mond-Tauschung
Faktoren sind...

... das strukturierte Feld am
Horizont

... die atmospharische
Perspektive

... die Fehlwahrnehmung der
,Form* des Himmels

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Beispielbild

Bewegungswahrnehmung
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Funktionen

= Welche Bewegungssignhale muss man differenzieren? =5

Objektbewegung

Wahrgenommene
Bewegung

Augenbewegung . Retinale Bewegung

W

=
NC

_

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 28



Einfache lokale Bewegungen

Was definiert eine Bewegung?

Physikalische Faktoren Retinale Umsetzung

- Richtung — Angrenzende Rezeptoren
- _ werden innerhalb einer
=  Geschwindigkeit kritischen Zeitspanne aktiviert

Auf Rezeptorebene ist Bewegung eine Reihe diskreter Ereignisse

Bewegungsschwellen
Dekompressor ,Video*

(Scheinbewegung) benotgt.
-0 00000

Leuchten zwei Punkte in raumlicher Nahe

P h i = Beweg u n g Zur Anzeige wird der QuickTime™

Bewegungen auf homogenem Hintergrund:

kurz hintereinander auf, so nimmt man eine ca. 0.2°/s
Bewegung wabhr. Die kritische zeitliche Bewegungen auf heterogenem Hintergrund:
ca. 0.05°/s

Distanz liegt bei 60 — 200ms.

- 29

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Einfache lokale Bewegungen

Was passiert auf Rezeptorebene?

Modell von Reichardt

Zustand tl D] 2
Rezeptor 1 Rezeptor 2
pray Rezeptor 1 Rezeptor 2
. I____—._\I
=
F 8F
Raumliches Filter Y7
Zeitliches Filter e
Tt
X Multiplizierer
. TA Durchschnitt
Ganglion Uber die Zeit Ganglion TA
Keine Response Ganglion feuert

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 30



Einfache lokale Bewegungen
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Was passiert auf Rezeptorebene?

Modell von Reichardt

Reichhardt-Detektoren

Sie konnen die Richtung
eines Reizes diskriminieren.
Der zeitliche Filter bestimmt
ihr Geschwindigkeits-
Tuning.

Zuerst nachgewiesen fur die
Rezeptoren der Fliege

SF

TF

TF

TA

TA

Raumliches Filter

Zeitliches Filter

Multiplizierer

Durchschnitt
Uber die Zeit

Subtraltion

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Einfache lokale Bewegungen
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Was passiert auf Rezeptorebene?

Geschwindigkeitskonstanz

Die Objekte 1 und 2 bewegen sich
mit gleicher Geschwindigkeit.
Allerdings ist ihre retinale
Verschiebung unterschiedlich.

LOsung

Um diese Leistung zu erbringen,
muss das System wieder die Distanz
zu den Objekten mit verrechnen
(siehe GroRenkonstanz).

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Kortikale Verarbeitung

| — Was passiert auf kortikaler Ebene?

In V1 sind ca. 10% aller Zellen
richtungsspezifisch. Die Neurone reagieren auf
Reize, die sich senkrecht entlang einer
bestimmten Orientierungsachse bewegen.
Optimale Geschwindigkeit: 1 bis 10°/s.

Impulse pro Darbietung

60
40
207

0 T T T T T T T T 1
-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60

Optimaler
Reiz fur V1

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum Bewegungsrichtung (in Grad) 33



Kortikale Verarbeitung

Was passiert auf kortikaler Ebene?

— r’.rlll T 1’ 1 el 1

oL |

Bewegungsnacheffekt ol -

Zeigt die Wirkung einer ol V ]
richtungsspezifischen Adaptation

- ]

der Neurone auf die Wahrnehmung.
Die Entladungsrate von Neuron 1 -
sinkt nach 60s Exposition unter das mw bavorzo
Ruheniveau. Damit ergibt sich ein

Ubergewicht fur Neurone, die eine
andere Richtungssensitivitat | ) 1 i
aufweisen. (Barlow & Hill, 1963) mr ib) i

Hull-Richtung

L P\YJ—\.J\M,W—J
ANV rim M

b w20 3 e 7o 80 90 120 130

Zanl {Sekunden)

P T e — Ty

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 34
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Komplexe kortikale Verarbeitung

Problem
Rezeptives Feld in V1
f Einschrankungslini
N/
Aperture-Problem
(Auschnittsproblem)
______ Die Begrenzung des rezeptiven
Rezeptives Feld in v1  Feldes (Gro8e: ca. 0.3° in V1)
f ergibt Probleme in der

Extraktion der Richtung von
grolBeren bewegten Flachen, da
| nur eine Bewegung orthogonal
i ' zu einer Kante erkannt werden
kann.

Einschrankungslinie

DEMO

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 35
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Komplexe kortikale Verarbeitung

Problem und LOsung

<: Plaid-Muster-Effekt /
Uberlagert man zwei Reizmuster,
die durch Einschrankungslinien
charakterisiert sind, so kann ein \
e neuer globaler Bewegungs-
—_— eindruck entstehen
— (Intersection of Constraints).
@ ~
DEMO DEMO ////—>
V
<

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 36



Komplexe kortikale Verarbeitung

Kortikale L6sungen

Computational Vision Science Elektrophysiologie
Es liegen viele mathematische Modelle Es liegen viele empirische Studien vor,
vor, wie die Verrechnung komplexer die zeigen, auf welcher Stufe das Problem
Bewegungsinformation erfolgen kann. geldst wird.
Ik lymomely Parintaln B
ACos BRI _.___.--"
!j- = b I ¥ el i_ :.- T
H L] = Ml . \\\ '\-\.\
\\
- “
- - T
_ v
_ L 4 e ¢
= =3
B | >
| L_Stroten rotica i_'_waI‘u'IE
of | [ =< || : .
Bl ] Richtungspraferenz | N -
e V1 + - +
T e MT (v5) -+ :

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 37



Komplexe kortikale Verarbeitung

Verarbeitung im extrastriaren Kortex

Bewegungsintegration &

V1- und MT(V5)-Neurone unterscheiden

sich bezuglich der rezeptiven Feldgroéli3e

und Spezifitat. Die kleinen rezeptiven vl raY ol W
Felder von V1 kdnnen die lokalen Ib\_ U}\ *T” fﬂ' ._ji' | A\I /Q )
Komponenten einer Richtung .7 o W i § "
unterscheiden. Die gréReren rezeptiven \‘ +~w : ?.‘s
Felder von MT(V5) kénnen die globale ey ¢ i
Bewegungsrichtung extrahieren. '
Letzteres bestimmt das Perzept!

-

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 38



Das Korrespondenzproblem
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FUr Zufallsstereogrammen

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Das Korrespondenzproblem

—— Problemfalle (1) F—
Zeitpunktl  Zeitpunkt2 f

@ . '

e ———— @ .ﬂ-—bl

® ® *—>e

Korrespondenzproblem
Wie entscheidet das visuelle System, ob mehrere Punkte zusammengehoren?

Wie entscheidet das visuelle System uUber die Trajektorien eines Reizes?
Wie segmentiert und integriert das visuelle System die dynamische Information?

"Heuristik: Heuristi_k: A_,..
Kurzester Weg Tragheit
" \ \ V4 / Heuristik:

= @’ ‘f< -r_ Verdecken

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 40
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Funktionen

= Welche Bewegungssignhale muss man differenzieren? =5

Objektbewegung

Wahrgenommene

Bewegung
. Retinale Bewegung

Augenbewegung

W

=
NC

_

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 41
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Fremd- und Eigenbewegung
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Noch mehr Probleme...

\ T /4 Flussfelder

. \1/ P Was kann das Flussfeld verdeutlichen?

’ %.é »Ich bewege mich im Raum auf einen Gegenstand zu*
/ \ Oder

// i \\ ,Der komplette Raum bewegt sich und ich bin statisch*

Augenfolgebewegungen
(Kopfbewegungen)

Der verfolgte Vogel aktiviert nicht die
Bewegungsdetektoren, da er statisch auf der
Netzhaut bleibt. Woher weil3 ich, dass er
trotzdem nicht statisch in der Luft schwebt?

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 42



Freie Universitat &Y

Fremd- und Eigenbewegung

Reafferenzprinzip

Moving chject @ —» Brain Slationary ubject @

2

y f\ Eve Motor Sensory
| MOVES

A

> ={__)Comparator "
4 -f -
~Image stationary ' gﬂargﬁnrgwes
on retina .
; - Percaption: Qbject
Perception: Object . gtatinr‘.ar;!
iz moving

Reafferenzprinzip (von Holst und Mittelstaedt, 1950)
Das Bewegungssignal zur Steuerung der Augenbewegungen wird als Kopie
(Efferenzkopie) mit der aus dem Netzhautbild gewonnenen Bewegungsinformation
(Reafferenz) verglichen. Unterschiede erzeugen Bewegungswahrnehmung.

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum 43



Fremd- und Eigenbewegung

—

Reafferenzprinzip: Belege

Empirische Belege fur das

Reafferenzprinzip
Reizmuster Auge Retinales Bild | Wahrnehmung
Lahmung der Augenmuskeln:
Bewzgt Unbeweqt Beweqgt Bewequnc ) .
Scheinbare Bewegung bei
T Verfolct Statiordr cuf U owreaunc :
9 Objekt - Junc Versuch einer Augenbewegung
Stationcr  Bewegt Bewagt Keine Bewegung Passives Bewegen des Auges:
Umwelt scheint sich zu
Slulionir  Pussiv beweyl |[Bewzyl Beweyuric
bewegen
atationcr S i i I
. Bewegt Statiordr Bewejunc Nachbild: Negatlves Nachbild
auf Retina

eine Punktes bewegt sich mit
der Augenbewegung
Autokinetisches Phanomen

Einfuhrung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum
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Wie kann man Bewegungen klassifizieren?

Movement Stimulus Conditions
Echte lineare
(a) Real == Light physically moves. > Bewegung
(b) Apparent _}Jw -\62 Lights flashed one after another
i RS | Havement it perceved from one ight Lokale diskrete
fo the ofher. — Leuchtdichte-
Light surrounded by a larger object an d erun g
which is moved,
(c) Induced — O Light appears to move in opposite
direction. \
. Induzierte
e ‘.' Light viewed in a completely dark Beweaunden
(d) Autokintetic o E e T T DT gung
Moving stripes are viewed Illusorische
= Mar?ti“rn“f?ﬂ:tt =m0 Hﬁ?‘ft ?p;::awrlsnt?}l:ﬁgtﬁ in apposite "
direction to stripe m-:-uemen?. Bewegungen
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