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1958 wurde am Max-Planck-Institut fiir
iologie in Tiibingen eine ,Forschungs-
gruppe Kybernetik® gegriindet, die 1960 als
selbstindige Abteilung Reichardt weiterge-
fiihrt werden konnte. Aus dieser Abteilung
ging 1968 das Max-Planck-Institut fiir bio-
logische Kybernetik hervor. Die gemeinsa-
men Interessengebiete der Arbeitsgruppen
reichen von den Primirprozessen in Licht-
sinneszellen und der Informationsverarbei-
tung in visuellen und akustischen Systemen
iiber die Struktur und Funktion von Neu-
ronenverbinden bei Insekten und Wirbel-
tieren bis zur Psychophysik der Sehvorgiin-
ge beim Menschen. Die Untersuchungen
werden mit neuroanatomischen, histoche-
mischen, elektrophysiologischen, verhal-
tensphysiologischen, verhaltensgenetischen
und psychophysischen Methoden durchge-
fiihrt.
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Arbeitsgruppe Braitenberg

Arbeitsgebiete

Kleinhirn. Theorie der Kleinhirnfunktion
und der Bewegungssteuerung. Quantitative
Anatomie der Kleinhirnrinde und Elektro-
physiologie an Kleinhirn-Schnittpriparaten
und Kleinhirnkulturen. - Kortex. Anatomi-
sche Untersuchungen zur Konnektivitit
der Grofhirnrinde am Schnittpriparat im
Hinblick auf die Hebbsche Theorie der
cell assemblies. Vergleichend anatomische
Studien am Kortex verschiedener Sduger.
Computersimulationen zur Konnektivitit
des Kortex. Psychophysische Untersuchun-
gen am Menschen beziiglich der Orientie-
rungsspezifitit im visuellen Kortex.

Arbeitsgruppe Biilthoff

Arbeitsgebiete

Raum- und Formwahmehmung. Wie berech-
net unser Schsystem die Form und Bewe-
gung von Objekten aus den zweidimensio-
nalen Abbildungen auf unserer Retina. Un-
ter Einsatz von Computer-Animationstech-
nik konnten wir zeigen, dafl die Relativbe-
wegung zwischen bewegten Objekten und
ihrem Schattenwurf besonders gut geeignet
ist, Mehrdeutigkeiten in der Bildinterpreta-
tion aufzuldsen und beim Betrachter den
Eindruck von Tiefe und Bewegung zu er-
zeugen (L Biilthoff. Kersten, Mamassian). -
Nawvigation und kognitive Karten. Bei der
Exploration von Labyrinthen durchliuft ein
Beobachter eine Folge von Korridoren und
Verzweigungspunkten, aus deren Kenntnis
er eine Reprisentation des Labyrinths auf-
bauen kann, die dann doch u.a. zielgerich-
tete Navigation erméglicht. Ordnet man
jedem Korridor zwei Ansichten zu (eine fiir
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jede Richtung), so kann man als Reprisen-
tation den Graphen aus diesen Ansichten
benutzen. Diese ansichtsbasierte Naviga-
tion wurde in einem kiinstlichen neuronalen
Netzwerk simuliert und auf einem Minia-
turroboter in einem realen Labyrinth er-
probt. Parallel dazu wurde mit interaktiver
Computergrafik ein virtuelles Labyrinth im-
plementiert, in dem sich Versuchspersonen
sbewegen® konnen. In psychophysischen
Experimenten werden damit Lernen und
Gebrauch von kognitiven Karten durch
Versuchspersonen  untersucht  (Dartsch,
Distler, Huber, Mallot, Schélkopf). - Héhere
Mechanismen des Farbensehens. Wihrend die
friihen Stadien der Farbwahrnehmung sehr
griindlich untersucht sind, ist iiber hohere,
kortikale Mechanismen relativ wenig be-
kannt. In psychophysischen Experimenten
untersuchen wir die Eigenschaften dieser
Mechanismen und Interaktionen bei der
gemeinsamen Verarbeitung von Farbe und
anderen elementaren Reizattributen (Form
und Bewegung). Die Ergebnisse der Psy-
chophysik werden mit neurophysiologi-
schen Daten aus Einzelzellableitungen in
Bezichung gesetzt (Gegenfurtner und Mit-
arbeiter).

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Erkennung von Objekten im Raum

Bei der Verarbeitung visueller Information
unterscheidet man gewshnlich drei Ebenen:
Die erste Verarbeitungsebene (early vision)
umfaflt iiberwiegend reizabhingige, parallel
und ohne besondere Aufmerksamkeitsme-
chanismen ablaufende Operationen. Sie lie-
fert bildhafte ,Karten® aus lokalen Mes-
sungen von Helligkeit, Farbe, Bewegung,
Kantenorientierung und Tiefe, sowie einfa-
che Einteilungen der Bildfliche in zusam-
mengehorige Bereiche (Bildsegmentierung,
Figur-Grund-Unterscheidung). In der mitt-
leren Verarbeitungsebene (mid level vision)
werden die nach Ort und Merkmalsart
getrennt vorliegenden lokalen Informatio-
nen zu einer einheitlicheren Repriisentation
integriert, um eine moglichst fehlerfreie
Interpretation der dreidimensionalen Welt

aus zweldimensionalen Abbildungen ayf
unserer Retina zu gewiihrleisten. Die hoch.
ste Verarbeitungsebene (high level vision)
bilden die Erkennungsleistungen, z.B. die
Entscheidung iiber die Gleichheit eines ge.
sehenen Objekts mit einem bereits bekannp-
ten, im Gedichtnis abgespeicherten Objekt.
An dieser Stelle werden also Gedichtnislej-
stungen zum ersten Mal bedeutsam.
Wihrend die frithe Bildverarbeitung i
Roboter-Sehen wie auch in der neurophy-
siologischen und psychophysischen Wahr-
nehmungsforschung  vergleichsweise  gut
verstanden ist, liegen iiber die hoheren
Mechanismen nur wenig Kenntnisse vor. Im
folgenden wird auf ein wichtiges Teilpro-
blem, nimlich die Erkennung von Objekten
im Raum, niher eingegangen. Dabei zeigt
sich, daf die Definition von Erkennung als
Feststellung der Gleichheit mit einem be-
kannten Objekt unscharf ist: sie enthilt
keine Aussage dariiber, welche Informatio-
nen iiber das Objekt im Gedichtnis gespei-
chert sind und somit als Grundlage fiir den
Vergleich herangezogen werden konnen,
Grundsitzlich kann man davon ausgehen,
daf} die gespeicherte Information (die Ob-
jektreprisentation) im Hinblick auf den
tatsichlich zu erwartenden ,,Entscheidungs-
bedarf* optimiert sein wird. Ziel der Infor-
mationsverarbeitung ist nicht das Ablegen
von Informationen in Speichern, sondern
die situationsgerechte Steuerung von Ver-
halten (purposive vision).

Raumbkonstanz: , Was ist wo?

Bewegt man ein Objekt an eine andere
Stelle im Bild oder verindert man die
Beleuchtung, so verindert das Objekt nicht
seine Identitit (Abb. 1). Diese ,,Objektkon-
stanz“ der dreidimensionalen Szene ist aus
Bildern nicht ohne weiteres zu entnehmen.
Tatsichlich kénnen Drehungen im Raum
oder verinderte Beleuchtung das Bild ein
und desselben Objekts bis zur Unkenntlich-
keit verindern. Die Feststellung der Ob-
jektkonstanz ist daher ein zentrales Pro-
blem der visuellen Objekterkennung, nach
dessen Losung der verbleibende Klassifika-
tionsschritt, d.h. die Entscheidung, um
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Abb. 1: lllustration verschiedener Probleme, die na-
tirliche und kinstliche Gehirne bei der Objekterken-
nung losen missen. Rauschen: Der Stuhl hinter der
halbdurchsichtigen spanischen Wand ist schwerer zu
erkennen als der gleiche Stuhl rechts im Bild. Ver-
deckung: Hinter dem Tisch wird ein Stuhl gesehen,
obwoh! nur Teile davon im Bild wirklich vorhanden
sind. GroBenkonstanz: Wahrgenommene GroBe ist ei-
ne Funktion des vom Objekt eingenommenen Sehwin-
kels und des gesehenen Abstandes. Das Stuhimodell
auf dem Schreibtisch und der echte Stuhl im Neben-
zimmer sind im Bild gleich groB, erscheinen aber un-
terschiedlich, in Ubereinstimmung mit ihrer wirklichen
GroBe in der dreidimensionalen Welt. Umgekehrt er-
scheint der Stuhl rechts genauso groB wie der im
Nachbarzimmer, obwohl sein Bild wesentlich groBer
ist. Lagekonstanz: Verschiedene Ansichten der Stiih-
le werden jeweils als gleiche Objekte erkannt. Kon-
text: Das Stuhlmodell auf dem Schreibtisch wird
schlechter erkannt als der Stuhl hinter dem Schreib-
tisch, der an einer sinnvollen Stelle steht. Dies duBert
sich vor allem in der Reaktionszeit des Betrachters.
Beleuchtung: Unter unterschiedlicher Beleuchtung
konnen die Bilder gleicher Objekte sehr verschieden
aussehen, werden jedoch mihelos erkannt. Auch der
Schatten an der Wand wird als solcher erkannt und
nicht mit einer Sitzgelegenheit verwechselt. Funktio-
nalitat: Sucht man in der dargestellten Szene eine
Sitzgelegenheit, so wird das Stuhimodell auf dem
S_chrelbtlsch und das Bild an der Wand nicht mehr in
die gleiche Objektklasse eingeordnet wie die wirkli-

chen Stiihle. Dagegen gehoren jetzt auch der De-
signer-Stuhl in Bildmitte und u. U. auch die Tischplatte
dazu.

welche Art von Objekt es sich handelt,
meist keine groflen Schwierigkeiten mehr
bereitet. Als Spezialfall betrachten wir hier
die Raumkonstanz, genauer die Erkennung
von Objekten aus unterschiedlichen Blick-
winkeln. Nach einer gingigen Definition
bedeutet ,Sehen®, aufgrund von optischen
Eindriicken zu erkennen, was sich wo be-
findet; in diesem Sinne ist die Raumkon-
stanz die Losung des ,was?“-Problems.
Eine Ubersicht iiber verschiedene weitere
Probleme der Objekterkennung gibt Abbil-
dung 1.

Zwel Verfahren zur Erzeugung der
Raumkonstanz

Wir betrachten eine Situation, in der ein
Objekt oder eine Anzahl von Ansichten
dieses Objekts bekannt ist. Die Aufgabe
besteht dann darin, von einer weiteren
Ansicht zu entscheiden, ob sie dasselbe
oder ein anderes Objekt zeigt. Diese Auf-
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gabe ist gleichbedeutend damit, aus den
bekannten Ansichten eine neue zu erzeu-
gen, die der fraglichen Ansicht moglichst
idhnlich ist. Gelingt dies durch Transforma-
tionen, die der Drchung des Objekts im
Raum entsprechen, so handelt es sich tat-
sichlich um eine andere Ansicht des bereits
bekannten Objekts.

Modellbasierter Ansatz. Ein denkbarer Me-
chanismus fiir die Raumkonstanz besteht
darin, die Frage nach dem ,was?“ vollstin-
dig vom ,wo?" zu trennen. Dazu mufl man
zu einem gegebenen Bild eines Objekts eine
Transformation finden, die das Bild in eine
invariante Beschreibung dieses Objekts
iiberfiihrt. Fiir die zweidimensionale Mu-
stererkennung verschiebt man die zu klas-
sifizierende Grauwertverteilung z.B. so,
daf} der Schwerpunkt des Musters in Bild-
mitte zu liegen kommt. Fiir die Kompensa-
tion von Drehungen in zwei oder drei
Dimensionen sind dhnliche Vorschlige un-
ter dem Namen ,mentale Rotation® ge-
macht worden: Die Idee ist hierbei, daf}
man zunichst ein dreidimensionales Modell
des Objekts erzeugt, welches man dann ,im
Geiste® in eine Standardposition drehen
kann. Bei derartigen Transformationsansit-
zen fithrt man also zwischen dem Bild (den
Rohdaten) und der Klassifikationsinstanz
eine weitere Reprisentation ein, die inva-
riant gegen die betrachtete Streuung der
abgebildeten Szene ist. Auf der durch die
mentale Rotation erreichten Reprisenta-
tionsstufe ist die Information iiber die ur-
spriingliche Lage des Objekts nicht mehr
vorhanden.

Bildbasierter Ansatz. Der zweite Ansatz geht
von der Uberlegung aus, daf einerseits die
fiir die mentale Rotation erforderlichen
riumlichen Objektmodelle schwer zu kon-
struieren sind und dafl andererseits die
vollstindige Abtrennung der Orientierungs-
information von der Objekterkennung bio-
logisch wenig plausibel ist. Will man z.B.
ein Objekt nicht nur benennen, sondern es
ergreifen oder mit ihm eine Handlung aus-
fithren, so mufl man tiber beide Informatio-
nen in Kombination verfiigen. Diese Anfor-
derung erfiillt der bildbasierte Ansatz, bei
dem Objekte durch eine Anzahl von An-

sichten aus verschiedenen Blickwinkeln pe.
prisentiert sind. Die Vorhersage neuer Ay.
sichten erfolgt hier durch eine Interpol,.
tion; bei der Klassifikation eines Objekgs
wird das Bild mit bekannten Ansichep
verglichen, indem man z.B. feststellt, of
und wie gut es aus ihnen durch diese
Interpolation rekonstruiert werden kanp,
Ergebnis des bildbasierten Verfahrens jg
nicht die Erkennung eines Objekts, sonder
die eines Objekts unter einem bestimmten
Blickwinkel.

In Zusammenarbeit mit T. Poggio (MIT,
Cambridge, USA) werden in der Arbeits-
gruppe zwei Varianten des bildbasierten
Verfahrens genauer untersucht:

1. Pixelweise Interpolation der Grauwertver-
tetlungen in einem dreischichtigen, vorwirts-
gekoppelten neuronalen Netzwerk. Hierbei
fallt man die Ansichten als Vektoren in
einem hochdimensionalen Merkmalsraum
auf. Jeder Knoten der mittleren Netzwerk-
schicht ist auf eine bestimmte Ansicht ,ab-
gestimmt® und reagiert auf eine gezeigte
Ansicht umso stirker, je dhnlicher sie der
von ihm reprisentierten Ansicht ist. Die
Interpolation erfolgt durch einfache Uber-
lagerung der in den Netzwerkknoten ge-
speicherten Ansichten, gewichtet mit der
Ahnlichkeit des Ausgangsbildes mit dieser
Ansicht, d.h. mit der Erregung des Netz-
werkknotens.

2. Bestimmung eines Verschiebungs- Vektor-
Sfeldes zwischen den beiden zu vergleichenden
Bildern mit anschlieflender Interpolation kor-
respondierender Punkte. Interpoliert man
nach dem oben genannten Verfahren etwa
die Frontalansicht und das Halbprofil eines
Gesichtes, so wird das Ergebnis u.a. zwei
Abbilder der Nase enthalten, so, als hitte
man beide Bilder mit zwei Diaprojektoren
iiberlagert. In diesem Fall ist es giinstiger,
vor der Interpolation die lokale Verschie-
bung der Nase (und anderer Bildmerkmale)
zu bestimmen und dann ein Bild davon an
die mittlere Position zu setzen. Interpoliert
werden hier also nicht nur die Bildintensi-
titen, sondern auch die Positionen der
Bildmerkmale. Die Positionsdifferenzen der
Bildmerkmale mufl man dazu vorher be-
stimmen, z.B. mit Hilfe eines Korrespon-
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Abb. 2: Blickpunktabhangigkeit der  Objekterken-
nung. Aufgabe: Sind hier unterschiedliche Objekte
dargestellt, oder handelt es sich nur um verschiedene
Ansichten des gleichen Objekts? Losung: Die Abbil-
dung zeigt fiinfmal dasselbe Objekt, das jeweils um
die vertikale und horizontale Achse gedreht wurde.
Um die Aufgabe zu l6sen, haben Sie vermutlich eine
,mentale Rotation” durchgefiihrt, fir die Sie mehrere
Sekunden bendtigt haben. Dieser zeitaufwendige Me-
chanismus ist fir schnelle Objekterkennung ungeeig-
net und wird deshalb vom Menschen nur in Spezial-
fallen eingesetzt.

denz-Algorithmus, wie er aus dem Stereo-
oder Bewegungssehen bekannt ist. Dabel
flieft durch die Feststellung der Verschie-
bungen (Disparititen) implizit auch Infor-
mation iiber die riumliche Struktur des
Objekts ein, doch wird daraus kein expli-
zites dreidimensionales Modell konstruiert.

Auch bei Kenntnis der raumlichen Struktur
eines Objekts werden neue Ansichten
schlecht erkannt

Ein experimenteller Zugang zu der Frage,
ob die Raumkonstanz bei der Objekterken-
nung auf der Konstruktion eines dreidi-
mensionalen Modells fiir die mentale Rota-
tion beruht, ergibt sich aus folgender Uber-
legung: Mentale Rotation setzt die Kon-
struktion eines dreidimensionalen Objekt-
modells voraus. Wenn also das gezeigte
Bild hinreichende Information iiber die
dreidimensionale Struktur des Objekts ent-
hilt (z.B. durch stereoskopische Darbie-
tung oder durch Ausnutzung des kineti-

schen Tiefeneffekts), so sollten aus der
Rekonstruktion eines dreidimensionalen
Modells beliebige zweidimensionale An-
sichten vorhergesagt werden konnen. Die
experimentelle Frage lautet also, ob die
Kenntnis der dreidimensionalen  Struktur
ausreicht, um neue Ansichten eines Objekts
zu erschlieflen.

Fiir die psychophysischen Experimente
wurden unbekannte und fiir die Versuchs-
personen bedeutungslose Objekte erzeugt,
indem zufillig im Raum verteilte Punkte
durch eine Art geknicktes Rohr miteinan-
der verbunden wurden (Abb.2). Versuchs-
personen betrachteten diese Objekte aus
einer gegebenen Ansicht, wobei das Objekt
in einem Winkelbereich von (+15°) aus der
Bildebene gedreht wurde, um einen riumli-
chen Eindruck zu erzeugen (kinetischer
Tiefeneffekt). Danach wurden fiir kurze
Zeit (< 15 sec) stirker verdrehte Ansichten
des gleichen Objekts zusammen mit neuen
Objekten gezeigt und die Versuchsperson
sollte entscheiden, ob das bekannte oder
ein neues Objekt vorlag. Die Ergebnisse
zeigen, dafl neue Ansichten nur in einem
Winkelbereich von +30° erkannt werden;
weiter gedrehte Ansichten kdnnen nicht
mehr zuverlissig von Bildern neuer, dhnli-
cher Objekte unterschieden werden. Dieses
Ergebnis ist mit den oben skizzierten bild-
basierten Ansitzen zur Raumkonstanz bes-
ser vereinbar als mit der Annahme eines
dreidimensionalen Objektmodells und der
mentalen Rotation.

Symmetrie und virtuelle Ansichten

Natiirliche Objekte weisen oft Symmetrien
auf, die fiir die Erzeugung der Raumkon-
stanz nutzbar gemacht werden konnen. Hat
man zum Beispiel eine Ansicht eines bilate-
ral symmetrischen Objekts, so kann man
zeigen, dafl das Spiegelbild dieser Ansicht
wieder eine mogliche Ansicht desselben
Objekts ist. Da man das Spiegelbild in der
Bildebene, d.h. ohne Kenntnis der riumli-
chen Struktur des Objekts erzeugen kann,
kennt man mit jeder Ansicht eines symme-
trischen Objekts automatisch weitere, ,vir-
tuelle® Ansichten. Die Information fiir diese
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virtuelle Ansicht basiert dabei gewisserma-
Ben auf der Annahme einer riumlichen
Symmetrie des Objekts. Bilaterale Symme-
trie kommt in der Technik wie in der Natur
hiufig vor und zeichnet dabei gerade be-
sonders bedeutsame ,Objekte” wie Tiere
und Menschen aus. Die Rolle der Symme-
trie bei der Erkennung von Gesichtern wird
z.7Zt. in psychophysischen Experimenten
untersucht.

Verwendet man in dem oben beschriebenen
Extrapolationsexperiment  symmetrische
Rohr-Objekte, so steigt die Erkennungsrate
im Bereich der virtuellen Ansicht an, ob-
wohl diese nicht gezeigt wurde. Dieses
Ergebnis unterstiitzt die bildbasierte Theo-
rie der Raumkonstanz und zeigt, dafl die
zusiitzliche Information in symmetrischen
Objekten ausgenutzt wird.

Bevorzugte Ansichten bekannter Objekte

Bei den bisher betrachteten ,Zufallsobjek-
ten“ wurde darauf geachtet, dafl alle ge-
zeigten Ansichten mehr oder weniger
gleichwertig waren. Die Punktwolken, wel-
che die Knickpunkte der Rohrobjekte defi-
nieren, waren z.B. so gewihlt, dafl die
Punktdichte in allen Ansichten méglichst
homogen war und keine Verdeckungen von
Punkten auftraten. Im allgemeinen ist eine
solche Gleichwertigkeit der Ansichten nicht
gegeben. So kénnen verschiedene Ansichten
desselben Objekts ganz unterschiedlich viel
Information enthalten, je nachdem, welche
Teile gerade verdeckt sind. Zwei wichtige
Unterscheidungen, von denen die erste geo-
metrisch, die zweite dagegen empirisch mo-
tiviert ist, sind:

1., Stabile“ versus ,instabile Ansichten: Die
Oberfliche von Objekten lifit sich in der
Regel in glatte Flichenstiicke zerlegen, die
von Kanten begrenzt sind; Beispiele sind
die Facetten eines Polyeders oder die In-
nen- und Auflenseite sowie der Henkel
ciner Tasse. Dreht man nun ein solches
Objekt um einen kleinen Winkel, so kann
sich das Bild u.U. qualitativ verindern,
indem niimlich eines dieser Flichenstiicke
neu sichtbar wird oder ganz verschwindet.
Ansichten, bei denen alle (oder die meisten)

Drehungen zu solchen qualitativen Ande.
rungen fiihren, heiflen instabil. Sie bildey
nur einen kleinen Anteil aller moglichen
Ansichten, und ihr Auftreten in natiirlichep
Bildern ist in diesem Sinne unwahrschejp.-
lich. Ansichten, die sich bei kleinen Dre.
hungen nur wenig (d.h. stetig) verindern,
heiflen stabil.

2. Kanonische (mustergiiltige) Ansichten: T
psychophysischen  Experimenten  wiihlen
Versuchspersonen reproduzierbar bestimm-
te Ansichten als besonders typisch oder
treffend zur Charakterisierung eines Ob-
jekts aus. Bei diesen Ansichten handelt es
sich in der Regel um stabile Ansichten im
Sinne der obigen Unterscheidung; dariiber-
hinaus zeigen sie die fiir die Erkennung des
Objekts besonders wichtigen Details.

Im Wahrnehmungsexperiment scheint die
~Mustergiiltigkeit” einer Ansicht Ay von
ihrem Informationsgehalt fiir die Erken-
nungsaufgabe abzuhingen. Ein einfaches
Modell fiir die Beurteilung dieses Informa-
tionsgehaltes benutzt einen linearen Klassi-
fikator, um - ausgehend von einer vorgege-
benen Ansicht - benachbarte Ansichten des
gleichen Objekts von Ansichten anderer
Objekte zu unterscheiden. Der (fiir den
Klassifikator nutzbare) Informationsgehalt
der urspriinglichen Ansicht ist dann durch
die zugehorige Erkennungsleistung, d.h.
die Allgemeingiiltigkeit dieser Ansicht defi-
niert. Abbildung 3 zeigt das Ergebnis an-
hand von Alltagsobjekten. Die Ansicht, die
die beste Generalisierung von einer gegebe-
nen zu neuen Ansichten erlaubt, ist in der
Abbildung rechts unten dargestellt. Psycho-
physische Experimente zur Bestimmung der
kanonischen Ansichten der gleichen Objek-
te werden zur Zeit durchgefiihrt.

Greifbewegungen

Das Erkennen von Objekten wurde bisher
als die Feststellung der Gleichheit mit ei-
nem bekannten Objekt definiert. Im realen
Verhaltenskontext ist dies jedoch nur ein
kleiner Teil des Problems. Will man z.B.
ein Objekt ergreifen, so ist dazu weniger
die Klassifikation als die Einschiitzung der
Form und die Auswahl von Greifpunkten
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Abb. 3: Informationsgehalt verschiedener Ansichten
eines Stuhls. Obere Reihe: Einige Beispiele fir die
verwendeten Stuhltypen, unter denen jeweils der Ba-
rocksessel von einem automatischen Erkennungsal-
gorithmus erkannt werden soll. Insgesamt wurden 24
verschiedene Stuhimodelle verwendet. Unten: Ver-
schiedene Ansichten des Barocksessels wurden ent-
sprechend der Fehlerrate (Prozentangaben) geord-
net, die der automatische Erkennungsalgorithmus
macht, wenn er nur mit einer Ansicht (umrahmt, oben)
trainiert worden ist. Die in der Abbildung ganz rechts
unten dargestellte Ansicht erlaubt die beste Erken-
nungsrate (Fehlerrate 1,4%).

erforderlich. In Zusammenarbeit mit A. Bla-
ke (Oxford University) und M.A. Goodale
(University of Western Ontario, Canada)
wurde das Ergreifen flacher, unregelmiflig
berandeter Scheiben mit zwei Fingern un-
tersucht. Ein Kriterium fiir die Giite eines
solchen Zwei-Finger-Griffs ist das dabei
erzeugte Drehmoment: Der Griff ist stabil,
wenn die von den beiden Fingern ausgeiib-
ten Krifte diametral entgegengesetzt und
auf den Schwerpunkt gerichtet sind.

Ir.1 psychophysischen Experimenten wurde
diese einfache Hypothese zuniichst experi-

mentell iiberpriift. Dabei zeigt sich, daf}
Versuchspersonen tatsichlich in der Lage
sind, anhand der Objektansicht zwei geeig-
nete Greifpunkte auszuwihlen und die
Hand gezielt zu diesen Punkten zu bewe-
gen. Zusitzlich zu den oben genannten
objektabhingigen Auswahlkriterien wird
dabei noch die erforderliche Drehung des
Handgelenks und des Unterarms beriick-
sichtigt. Die Leistungen von zwei Patienten
mit Hirnverletzungen im Okzipitallappen
wurden mit denen von gesunden Versuchs-
personen verglichen. Dabei zeigte sich eine
interessante ,Dissoziation® der Leistungs-
fihigkeit fiir verschiedene Aufgaben: with-
rend ein Patient die Objekte richtig greifen,
nicht aber die Gleichheit oder Ungleichheit
zweier Objekte anhand ihrer Bilder beur-
teilen konnte (Agnosie), war es in einem
zweiten Fall gerade umgekehrt (Ataxie).
Diese Ergebnisse zeigen, dafl die neurona-
len Verarbeitungszentren fiir verschiedene
Teilaufgaben bis zu einem gewissen Grad
separat operieren. Dies bedeutet im Hin-
blick auf das Studium der visuellen Infor-
mationsverarbeitung, dafl - abhiingig von
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Abb. 4: Dissoziation von Handlung und Wahrneh-
mung. Wie greift man am besten flache Scheiben mit
Daumen und Zeigefinger? Die optimalen Greifpunkte
(dargestellt durch die Verbindungslinien der Kontakt-
punkte) stehen in etwa senkrecht auf dem Rand und
verlaufen in der Nahe des Schwerpunktes (Control).
Ein neurologischer Patient (RV) greift die Scheiben an
ungeeigneten Stellen (optische Ataxie), obgleich er
durchaus in der Lage ist, die Scheiben in einem Er-
kennungsexperiment zu unterscheiden. Ein anderer
Patient (DF) ergreift die Objekte zuverlassig, kann sie
aber erstaunlicherweise nicht unterscheiden (visuelle
Agnosie).

den jeweiligen Aufgaben (hier Greifen und
Erkennen) - unterschiedliche Verarbeitun-
gen durchgefiihrt werden und unterschied-
liche Reprisentationen vorhanden sind.

Schluflbemerkung

Das Erkennen von Objekten im Raum ist
ein fiir das Verstindnis der menschlichen
Wahrnehmung wie auch fiir technische An-
wendungen auflerordentlich wichtiges Pro-
blem der visuellen Informationsverarbei-
tung. Die dargestellten Ergebnisse zeigen,
daf} die bisher iibliche Zerlegung des Pro-
blems in ein (sehr schwieriges) Konstanz-
problem und ein (fast triviales) Klassifika-
tionsproblem bei der visuellen Wahrneh-
mung des Menschen nicht verwirklicht ist.
Vielmehr tritt die Erkennung schon auf
dem Bildniveau ein, so daf} das Konstanz-
problem gar nicht in voller Allgemeinheit

gelost werden mufl. Neben der groBerey
Praktikabilitit, die es auch fiir automag.
sche  Schsysteme (Robotik) interessan;
macht, hat dieses Vorgehen den Vortej]
ohne aufwendige Modelle der riumlichen
Struktur der Objekte auszukommen. Eg
fiigt sich somit in einen verhaltens.
orientierten Ansatz der visuellen Wahrneh-
mung, der das Ziel der Informationsverar.
beitung nicht im Anlegen von Reprisenta-
tionen, sondern in der Unterstiitzung von
Handlungen sieht. Zukiinftige Experimente
miissen zeigen, fiir welche Verhaltens-
leistungen ridumliche Objektmodelle wirk-
lich erforderlich und im visuellen System
realisiert sind (Blanz, H. Biilthoff, Opitz,
O’Toole, Troje, Vetter).

Arbeitsgruppe Gotz

Arbeitsgebiete

Neuronale Grundlagen des Orientierungsver-
haltens der Fliege. Bewegungsvorginge im
Gesichtsfeld der Fliege erzeugen in den
bewegungsrichtungsempfindlichen Schich-
ten des Nervensystems landkartenartige Er-
regungsmuster, die an identifizierbaren
Einzelzellen des visuellen Systems in vivo
sichtbar gemacht werden kénnen. Als ,,Pro-
zeflrechner mit Parallelstruktur® ist dieser
Hirnbereich an der Lauf- und Flugsteue-
rung beteiligt. — Suchstrategien von norma-
len oder erblich gestorten Fliegen in der
Laufarena und im Flugsimulator konnen
Aufschlufl iiber die Datenverarbeitung bei
der Orientierung im Raum und bei der
Auswahl bevorzugter Zielobjekte geben. -
Die meisten der identifizierbaren Einzelzel-
len des visuellen Systems reagieren auf
Eigenbewegungen um bestimmte Korper-
achsen. Bei der Regelung der Kopfstellung
und Korperhaltung wird die visuell wahr-
genommene Eigenbewegung mit entspre-
chenden Signalen der mechanosensorischen
Systeme kontextabhiingig verrechnet. - Die
Suche nach den hoheren Funktionen des
Inscktenhirns konzentriert sich auf zwei
prominente Bereiche: Wird die Entwicklung
der beiden ,Pilzkorper im Larvenstadium
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unterbunden, verliert die Fliege ihre chemo-
sensorische Lernfihigkeit. — Fliegen mit
erblich gestortem Laufverhalten weisen ver-
leichsweise hiufig Strukturanomalien im
Zentralkomplex® auf. Die Beteiligung die-
;es Hirnbereichs an der Aktivierung und
Modulierung der vom Bauchmark gesteuer-
ten Beintitigkeit ist die Grundlage einer
umfassenden Funktionsanalyse.

Arbeitsgruppe Kirschfeld

Arbeitsgebiete

Primirprozesse und Phototransduktion in
Photorezeptoren von Insekten. Ionenregu-

lation im Nervensystem von Insekten. Ver-
gleichende Physiologie der Verarbeitung
visueller Information bei Insekten und Wir-
beltieren. Verarbeitung akustischer Signale
im Nervensystem von Schleiereulen. Einflufl
von Allgemeinanisthetika auf das Nerven-
system von Insekten und Wirbeltieren. Psy-
chophysik des Seh- und Horsystems vom
Menschen.

Anschrift

Spemannstrasse 38
72076 Tiibingen

Tel. 070717601580
Telefax 07071/601575



	Untitled_Page_1.jpg
	Untitled_Page_2.jpg
	Untitled_Page_3.jpg
	Untitled_Page_4.jpg
	Untitled_Page_5.jpg

