222 Biologische Kybernetik

stindige Abteilung Reichardt weitergefiihrt
werden konnte. Aus dieser Abteilung ging
1968 das Max-Planck-Institut fiir biologi-
sche Kybernetik hervor. Die gemeinsamen
Interessengebicte der Arbeitsgruppen  be-
treffen die Aufnahme und Informationsver-
arbeitung in visuellen und akustischen Sy-
stemen, die Struktur und Funktion von
Neuronenverbiinden bei Insekten und Wir-
beltieren sowie die Physiologie und Psycho-
physik der Sehvorgiinge bei Primaten. Die
Untersuchungen werden mit neuroanatomi-
schen, histochemischen, elektrophysiologi-
schen, verhaltensphysiologischen, verhal-
tensgenetischen und psychophysischen Me-
thoden durchgefiihrt.

Arbeitsbereich
Kognitive Humanpsychophysik

Direktor: Prof. Dr. Heinrich H. Biilthoff

Arbeitsgebiete

Objekterkennung  und  Orientierung  im
Raum. - Wie ist Form und Raum im Gehirn
reprisentiert, so dafl wir Gegenstiinde grei-
fen und benennen oder uns im Raum (z. B.
fremden Stidten) orienticren kdnnen?
Durch den Einsatz von Computergraphik
und Methoden aus dem Bereich ,,Virtual
Reality” konnten wir in psychophysischen
Experimenten zeigen, dafl sowohl Objekt-
erkennung als auch Raumorienticrung ohne
dreidimensionale Repriisentation méglich
ist. Beide Aufgabenbereiche k&nnen sehr
gut durch Interpolation zwischen gespei-
cherten Ansichten von Gegenstiinden und
Landmarken geldst werden.
Gesichtserkennung. - Die Erkennung von
Gesichtern ist durch weitreichende Inva-
rianz beziiglich neuer Ansichten, Beleuch-
tungen und weiterer Szenenattribute cha-
rakterisiert. Wir untersuchen die Prinzipien
der zugrundeliegenden Informationsverar-
beitung und fragen nach den von der men-
schlichen Wahrnehmung verwendeten Re-
prisentationen. Unsere Ergebnisse zeigen,
dafl auch Gesichter im wesentlichen bildba-
siert sind.

Sensomotorik. - Die Experimente zum spon-
tanen Greifen mit virtuellen Objekten (in-
teraktive dreidimensionale  Computergra-
phiken) zeigen eine deutliche Abnahme der
Greifgenauigkeit bei Greifwiederholungen,
Dies deutet darauf hin, daf bei manuellem
Umgang mit Objekten haptisches Feedback
sehr wichtig ist. Um bei motorischen Schi-
digungen im Rahmen von TherapiemaBnah-
men ein natiirliches Greifverhalten wieder-
herzustellen, sollte daher unbedingt hapti-
sches Feedback eingesetzt werden.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Wahrnehmen und Handeln in realen und
virtuellen Umgebungen

Viele Verhaltensweisen, die wir mit schein-
barer Leichtigkeit ausfiihren, erfordern eine
kontinuierliche Koordinierung von Wahr-
nehmung und Motorsteuerung, die uns in
Umfang und Komplexitit fast nie bewuft
wird. Im technischen Bereich erkennt man
das Ausmal der Problematik z.B. daran,
daB das Uberqueren einer viel befahrenen
Strafle oder die Navigation zu einem vom
Startpunkt aus nicht sichtbaren Ziel fiir au-
tonome Roboter noch immer fast unlésbare
Schwierigkeiten darstellen, withrend Schach
spiclende Computer inzwischen Realitit ge-
worden sind. Versucht man zu verstehen,
wie Menschen mit threr Umwelt interagie-
ren, so ergibt sich eine Fiille faszinierender
Fragen: Wie finden wir unseren Weg in dem
komplizierten Straflennetz, welches unseren
Lebensbereich iiberdeckt? Wodurch werden
wir befihigt, ein Fahrzeug auf diesen Stra-
fen zu lenken? Wie vermeiden wir Hinder-
nisse? Wie erkennen wir Orte wieder, an de-
nen wir nur ein einziges Mal waren? In un-
serem Labor fiir virtuelle Umgebungen kon-
zentrieren wir uns auf das Studium dieser
und verwandter Aspekte des Verhaltens im
Raum. Unser Ziel ist es, ein besseres Ver-
stindnis dafiir zu entwickeln, wie die rium-
lichen Eigenschaften der Welt im menschli-
chen Gehirn verarbeitet und gespeichert
werden. Dazu verwenden wir virtuelle Um-
gebungen, wie im folgenden kurz dargestellt
wird. Danach geben wir einen Uberblick
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iiber verschiedene laufende Forschungspro-
jekte, in denen Raumwahrnehmung und
Verhalten im Raum untersucht werden.
Virtuelle Realitit und der Kreislauf von
Wahrnehmung und Verhalten. - Die biologi-
sche Kybernetik ist ein Teilgebiet der Biolo-
gie, das den gesamten Zyklus von Handlung
und Wahrnehmung in Organismen unter-
sucht. Im einzelnen werden dabei die Fragen
behandelt, wie Organismen sensorische In-
formationen aufnehmen, wie sie diese verar-
beiten und speichern und wie sie bei der
Produktion von Verhalten schlieflich auch
wieder Informationen an die Umwelt wel-
tergeben. Das Verhalten, z.B. Bewegung
durch die Welt, verindert seinerseits die
sensorische Information, die der Organis-
mus aufnimmt, wodurch der Handlungs-
Wahrnehmungs-Kreislauf geschlossen wird.
Die systematische Erforschung dieses riick-
gckoppelten Kreislaufs erfordert eine ge-
naue Kontrolle iiber die ,Regelstrecke® des
Handlungs-Wahrnehmungs-Kreislaufs, d. h.
iiber die Umwelt, mit der der Organismus
interagiert. Dabei muff man auch in der La-
ge sein, Wahrnehmung und Verhalten zu
entkoppeln, den Regelkreis also aufzu-
schneiden und ihn hinterher in kontrollier-
ter und méglicherweise physikalisch unrea-
listischer Weise wieder zusammenzusetzen.
Solche ,open“- und ,closed-loop“-Experi-
mente sind in der Neuroethologie und der
Sensomotorik seit langem iiblich. Im Fall
komplexerer Verhaltensweisen wie z.B. der
Navigation in fremden Stidten erlaubt die
Methode der virtuellen Realitit erstmals die
Durchfiihrung solcher Experimente unter
genau kontrollierbaren Reizbedingungen im
geschlossenen Kreislauf von Wahrnehmung
und Handlung (Abb. 1).
Blickwinkelabhingigkeit der Szenenerken-
nung. — Wenn wir einen Raum oder eine
Wohnung betreten, sind wir nicht nur in der
Lage, uns aktuell zu orientieren, sondern
kénnen hinterher auch aus der Erinnerung
viele Aspekte der besuchten Riume wieder-
geben und diese bei nochmaligem Besuch
wiedererkennen. Dabei stellt sich die Frage,
wie dieses Gediichtnis organisiert ist: Spei-
chern wir eine Art Grundrif}, oder erinnern
wir uns einfach an Bilder und Ansichten, die

Abb. 1: Virtuelle Innenrdume. Unsere Fahigkeit zur Er-
kennung komplexer Szenen wirft die Frage auf, wie
diese im Gehirn reprasentiert sind. Anhand virtueller In-
nenraume laBt sich zeigen, daB auch Szenenerkennung
hochgradig ansichtsbasiert. ist. Hierbei erleichtert die
interaktive Exploration einer Szene ihre spatere Erken-
nung aus neuen Blickwinkeln.

beim Durchgang durch die Riume gesehen
wurden? Zur Klirung dieser Frage haben
wir untersucht, wie Versuchspersonen, die
einen Raum aus einer bestimmten Richtung
kennengelernt haben (Abb. 1), in der Lage
sind, denselben Raum auch aus einer ande-
ren Blickrichtung wiederzuerkennen. Fiir
diese Zwecke wurde ein dreidimensionales
Computermodell verwendet, in dem es den
Versuchspersonen gestattet war, simulierte
Kopf- und Kérperbewegungen auszufiihren.
In der Explorationsphase war die Sicht auf
bestimmte Richtungen beschrinkt. In der
Testphase bekamen die Probanden Bilder
von verschiedenen Bereichen des Raums ge-
zeigt, von denen wir wufiten, daff diese zu-
vor betrachtet worden waren. Diese Bilder
wurden sowohl aus vertrauter wie auch aus
unvertrauter Perspektive aufgenommen. Die
Ergebnisse zeigen, dafl die Versuchsperso-
nen zwar einerseits in der Lage sind,
Grundrisse der besuchten Riume wiederzu-
erkennen, daf sie jedoch vertraute Ansich-
ten besser und zuverlissiger erkennen als
Ansichten aus neuen, vorher nicht aufgetre-
tenen Blickrichtungen. Auf den ersten Blick
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mogen diese Befunde widerspriichlich er-
scheinen: Warum sollte es schwieriger sein,
ein Bild von einer unvertrauten Ansicht aus
wiederzuerkennen, wo doch ein Grundrif}
keine Schwierigkeiten bereitet? Vielleicht
liegt die Antwort darin, daf} alle Beobach-
ter, die einen Grundrifl wiedererkennen
muflten, diesen so drehten, daf} die ,,obere®
Seite mit der vertrauten Bewegungsrichtung
wihrend des Trainings iibereinstimmte. Das
wird ,Ausrichtungs-Effekt“ genannt und
bedeutet, daf} die Reprisentation der rium-
lichen Anordnung, zumindest am Ende,
egozentrisch (d.h. beobachterzentriert) ist:
Die Positionen von Objekten in einer Szene
werden im Gedichtnis nicht in bezug auf-
einander oder auf ein weltzentriertes Koor-
dinatensystem gespeichert, sondern in be-
zug auf den Beobachter.

Wahrnehmung von Szenen in realen und vir-
tuellen Umwelten. Fahrsimulation. - Mit
Hilfe von Fahrsimulation wird untersucht,
welche Informationen entlang und neben
der Strafle dem Fahrer die Kontrolle seines
Fahrzeugs erméglichen. Dazu werden ver-
schiedene Fahrspuren modelliert, die sich in
ithrer Komplexitit unterscheiden. Im ein-
fachsten Fall kann eine Strafle nur durch
Seitenlinien markiert sein, in komplexeren
Fillen verwenden wir realititsnahe Oberfli-
chenstrukturen, Bordsteine, Randbepflan-
zungen sowie Stadt- bzw. Landszenarien.
Mit diesem Ansatz fanden wir, dafl die
Kontrolle des Fahrzeugs genauer erfolgt,
wenn die Merkmale, an denen sich der Fah-
rer orientiert, riumlich und zeitlich mdg-
lichst nahe liegen. Beispielsweise ist die
Steuerung zuverlissiger, wenn zur lateralen
Positionsbestimmung eine nahe Mittellinie
herangezogen wird, als wenn lediglich wei-
ter entfernte Begrenzungslinien zur Verfii-
gung stehen. Ebenso ist auf einer Fahrbahn
mit strukturierter Oberfliche eine genauere
Kontrolle méglich als auf einer Fahrbahn
ohne Oberflichenstruktur. Fiir die Kontrol-
le eines Fahrzeugs ist es von besonderer Be-
deutung, eine angemessene Vorstellung von
der Fahrzeugdynamik zu besitzen, welche
die Absichten des Fahrers in tatsichliche
Fahrzeugbewegungen umsetzt. Nicht nur in
extremen Situationen, wie beim Ausbrechen

des Fahrzeugs wihrend einer Kurvenfahyy
ist diese Kenntnis fiir ein schnelles und gei
naues Handeln wichtig, sondern auch in 4]].
tiglichen und oft geiibten Handlungen wie
bei der Abschitzung des Bremswegs, der
Positionskontrolle oder einem Spurwechsel,
damit diese elementaren Mandver aych
ohne volle Aufmerksamkeit und ohne kontj-
nuierliche Informationsverarbeitung durch-
gefiihrt werden konnen. Die Ergebnisse un-
serer Untersuchungen zum Spurwechselver-
halten bei zeitweiligem Entzug von visueller
Information weisen darauf hin, dafl Fahrer
einen beabsichtigten Fahrspurwechsel nicht
von vornherein vollstindig planen, sondern
nur frithe Phasen des Mandvers relativ kurz
ohne visuelle Riickmeldung fehlerfrei aus-
fiihren kénnen (Abb.2). Auch wihrend ei-
ner gut geiibten Handlung wie dem Fahr-
spurwechsel mufy zwischenzeitlich eine Be-
wertung der gegenwirtigen Position und
der Fahrrichtung stattfinden.
Bewegungswahrnehmung in virtuellen Um-
welten. - Virtuelle Realitit wurde zur Un-
tersuchung von zwei Klassen von visueller
Bewegungswahrnehmung eingesetzt: Eigen-
bewegung und Objektbewegung. Obwohl
natiirliche Umwelten die iiberzeugendsten
und realistischsten Szenarien fiir solche Un-
tersuchungen anbieten, zwingt uns die man-
gelnde Kontrollierbarkeit der Bewegungs-
parameter, Experimente in virtuellen Umge-
bungen durchzufiihren. Es ist eine bekannte
Erfahrung, dafl die wahrgenommene Ge-
schwindigkeit der Eigenbewegung in Fahrsi-
mulatoren unterschitzt wird. In Fahrsimu-
latoren, die zum Training der Fahrfihigkei-
ten benutzt werden, ist ein angemessener
Eindruck von Eigenbewegung jedoch we-
sentlich. Angeregt durch klassische psycho-
physische Studien konnten wir experimen-
tell nachweisen, daf§ der Ortsfrequenzgehalt
und der Helligkeitskontrast einer bestimm-
ten Szene einen wesentlichen Einflufl auf
die wahrgenommene Geschwindigkeit in Si-
mulatoren haben. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen kénnen Konstrukteure von
Fahrsimulatoren dazu verwenden, die visu-
elle Geschwindigkeitswahrnehmung zu ver-
bessern.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Ob-
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Abb.2: Fahrverhalten. Hochgeiibtes Verhalten kann
weitgehend unabhéngig von duBerer Riickmeldung aus-
gefiihrt werden, d.h. gleichzeitig, daB es automatisiert
ist und seine Ausfiihrung vorprogrammiert ist. In Fahrsi-
mulationen zum Spurwechsel zeigt sich, daB systemati-
sche Lenkfehler auftreten, wenn fiir kurze Zeit ohne
Sicht gelenkt werden muB. Aus solchen Experimenten
kann man ableiten, wie weit das Lenken im voraus ge-
plant wird.

jekt iiber die Netzhaut bewegt, ist umge-
kehrt proportional zur Distanz des Objekts.
Das bedeutet, dafl bei gegebener physikali-
scher Geschwindigkeit die Objektgeschwin-
digkeit auf der Netzhaut dann abnimmt,
wenn sich der Abstand des Objekts zum Be-
obachter vergréBert. Trotzdem kann ein
Beobachter die Geschwindigkeit eines Ob-
jekts in unterschiedlichen Abstinden kor-
rekt einschitzen. Diese Fihigkeit wird ,Ge-
schwindigkeitskonstanz“ genannt. Gewdhn-
lich wird angenommen, daf ein Beobachter
sein Wissen iiber die Distanz des Objekts
einsetzt, um die physikalische Geschwindig-
keit zu schiitzen. Bisherige Untersuchungen
zu diesem Thema verwendeten allesamt sehr
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einfache Reize (z.B. Punkte, Linien), die
vor einem schwarzen Hintergrund prisen-
tiert wurden. Zwar wurde damit der Einflufl
von Tiefenhinweisen wie Perspektive und
Disparititsinformation untersucht, andere
Tiefenhinweise, darunter Bewegungsparal-
laxe, gewohnte Gréfe der Gegenstiinde und
Texturgradient wurden jedoch aufler acht
gelassen. Unter Einsatz von Echtzeit-Com-
putergraphik simulierten wir natiirliche Ob-
jekte (z.B. Fahrzeuge), die sich in Szenen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit be-
wegten. Indem wir alle oben angefiihrten
Tiefenhinweisreize manipulierten und diese
isoliert und in Kombination mit anderen be-
trachteten, konnten wir aufzeigen, daf} von
allen untersuchten Hinweisreizen die ge-
wohnte und vertraute Grée der Objekte
den wichtigsten Beitrag zur Geschwindig-
keitskonstanz liefert.

Bildbasierte Navigation. - Eine wichtige
Grundlage fiir komplexe Navigationslei-
stungen, wie z.B. die Planung von Wegen,
ist das Ortsgedichtnis. Visuelle Informatio-
nen spielen sowohl beim Erwerb des Ortsge-
dichtnisses als auch bei seiner Benutzung
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eine grofle Rolle. So kénnen Orte anhand
lokaler Landmarken (Wegmarken) wieder-
erkannt werden. Richtungen auf ein Ziel
kénnen durch weit entfernte (,globale®)
Landmarken bestimmt werden, die dabei
eine Art Kompafl-Funktion iibernehmen.
Fiir die Wahrnehmung der Eigenbewegung
spielt neben dem Innenohr und dem Mus-
kelsinn der optische FluB}, d.h. das durch
Eigenbewegungen hervorgerufene Muster
von Bildbewegungen, eine entscheidende
Rolle.

Die Rolle der lokalen Landmarken wurde
mit Hilfe eines virtuellen Labyrinths unter-
sucht, das unsere Versuchspersonen am
Bildschirm explorieren konnten. Das Laby-
rinth bestand aus einem wabenférmigen
Straflenraster. An jeder Verzweigung treffen
sich drei Straflen; in den 120-Grad-Winkeln
dazwischen steht jeweils ein charakteristi-
sches Gebiude. Die Bewegungsentscheidun-
gen der Versuchspersonen erfolgen streng
lokal, d.h., zum Zeitpunkt der Entschei-
dung ist jeweils nur ein einziges dieser Ob-
jekte sichtbar (Abb.3). Die Ergebnisse zei-

——

gen zunichst, daff der Aufbau eines Ortsge-
dichtnisses aufgrund dieser stark einge-
schrinkten Informationen mdglich ist: Die
Versuchspersonen kénnen nach einer Lepy.
phase neue Wege finden, eine Kartenskizze
zeichnen und Abstinde schitzen. Wissen
dieser Art wird in der Psychologie als Kop.
figurationswissen bezeichnet; es erlaubt
»wenn-dann®-Aussagen wie ,wenn ich nach
der Briicke links gehe, komme ich zum
Marktplatz® und kann daher zur zielabhy-
gigen Wegplanung eingesetzt werden (ko-
gnitive Karte, deklaratives Gedichtnis),
Gleichzeitig finden wir aber auch sehr vie]
einfachere, stereotype Mechanismen. $q
tendieren die Versuchspersonen dazu, eine
einmal gewihlte Bewegungsrichtung beim

Abb. 3: Bildbasierte Navigation. Hexatown ist ein virtuel-
les Dorf, das fiir Navigationsexperimente mit Menschen
verwendet wird. Der hexagonale GrundriB erzwingt Be-
wegungsentscheidungen an jeder Kreuzung. So kénnen
die Mechanismen und raumliche Représentationen un-
tersucht werden, die den menschlichen Orientierungs-
leistungen zugrunde liegen.
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npichsten Passieren der gleichen Landmarke
einfach zu wiederholen, und zwar auch
dann, wenn sie sich dadurch vom Ziel ent-
fernen. Dies entspricht dem ,imperativen®
Gedichtnisinhalt ,gehe hinter der Briicke
links* und eignet sich zum Wiederholen ein-
selner Wege (prozedurales Gedichtnis).
Eine scharfe Trennung zwischen kognitiver
Karte und derartigen Stereotypen ist auf-
rund unserer Daten nicht maglich.

In laufenden Experimenten untersuchen wir
den Einflufl weiterer Informationsquellen,
insbesondere die Rolle globaler Landmar-
ken (Abb. 3).

Virtuelles Tiibingen - Die Stadt im Kopf. -
Fir die systematische Untersuchung
menschlicher Navigations- und Orientie-
rungsleistungen in der Gréflenordnung ei-
ner Stadt konstruieren wir gegenwiirtig das
Stadtzentrum von Tiibingen als Modell in
virtueller Realitit - das virtuelle Tiibingen
(Abb. 4).

Abb.4: Virtuelles Tiibingen. Zur Untersuchung der
Raumkognition in realistischen Umgebungen wird der-
zeit ein detailliertes Computermodell der Tibinger Alt-
stadt erstellt (Einschaltfigur: Ansicht wéahrend eines Ex-
periments). Der Vergleich mit Experimenten in der rea-
len Umwelt eroffnet neue Perspektiven fiir das Ver-
standnis raumlicher Orientierung bei Menschen.

Mit thm kann zukiinftig z.B. untersucht
werden, welche Faktoren beim Lernen einer
Umgebung férderlich oder auch hinderlich
sind. Ein solches Modell macht auch einen
direkten Vergleich von Navigationsverhal-
ten in der realen und der entsprechenden
virtuellen Umgebung méglich. Somit kén-
nen auch Aussagen dariiber getroffen wer-
den, inwiefern Ergebnisse aus der virtuellen
Umgebung auf die reale Welt iibertragbar
sind.

In einem ersten Ansatz zur Klirung dieser
Frage verglichen wir das Zeigen von Rich-
tungen in einer realen Umgebung (dem Zen-
trum Tiibingens) und in einer virtuellen Ver-
sion dieser Umgebung. Die Aufgabe der
Versuchspersonen war es, von verschiede-
nen Standpunkten aus in die Richtung der
jeweils anderen, gut bekannten Standorte
zu zeigen, wobei diese von dem aktuellen
Standpunkt aus nicht sichtbar waren. Fiir
diesen Versuch wurden als virtuelle Umge-
bung Panoramafotos der jeweiligen Stand-
orte auf eine 180-Grad-Leinwand projiziert.
Die Tiibinger Versuchspersonen waren in
der Lage, diese Aufgabe relativ genau aus-
zufithren; dabei war der Richtungsfehler in
der virtuellen Umgebung nur geringfiigig
grofer als in der realen. Es traten auch sy-
stematische Fehler auf, die sich in beiden
Umgebungen sehr stark dhnelten. Die Er-
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gebnisse zeigen, dafl Orientierungswissen
aus der realen Welt ohne gréflere Probleme
auf die virtuelle Umgebung iibertragen wer-
den konnte. Noch offen ist die Frage, ob
der Transfer auch in umgekehrter Richtung,
von der Simulation auf die Realitit, mit der
gleichen Genauigkeit moglich ist (Abb. 4;
Braun,  Biilthoff, Chatziastros, Christou,
Distler, Geiger, Mallot, Sellen, van Veen,
Wallis).

Arbeitsbereich
Neurophysiologie des Verhaltens

Direktor: Prof. Dr. Karl Georg Gétz

Arbeitsgebiete

Datenverarbeitung im Fliegenhirn. - Identi-
fizierbare Nervenzellen der Fliegen ermdgli-
chen eine kontinuierliche Uberwachung der
Lauf- und Flugbewegungen. Die Beitrige
dieser Nervenzellen zur Stabilisierung der
Kopf- und Kérperhaltung und zur Kurs-
und Héhensteuerung vermitteln einen Ein-
blick in das Autopilot-System der Insekten.
- Bei laufgestdrten Mutanten der Taufliege
Drosophila hiufen sich spezifische Mif3bil-
dungen im ,Zentralkomplex®, einer noch
weitgehend  unerforschten  prominenten
Hirnregion, in der Signale der linken und
rechten Kérperhilfte nach einem geordne-
ten Schaltplan miteinander verrechnet wer-
den. Die Befunde weisen dieser Hirnregion
eine wichtige Rolle bei der Aktivierung und
Modulierung der vom Bauchmark gesteuer-
ten Beinbewegungen zu. - Das Verhalten
von Drosophila in der Laufarena und im
Flugsimulator gibt Aufschluff iiber die Ver-
arbeitung visueller Signale bei der Orientie-
rung im Raum, bei der Tiefenwahrneh-
mung, beim Auswihlen und Verfolgen von
Zielobjekten, bei der erfahrungsabhiingigen
Assoziation von Duft- und Sehreizen, bei
der Reprisentation der visuellen Umwelt
und bei der Anwendung einfacher Suchstra-
tegien.

Arbeitsbereich
Vergleichende Neurobiologie

Direktor: Prof- Dr. Kuno Kirschfeld

Arbeitsgebiete

Vergleichende Neurobiologie der Bewe-
gungsdetektion; systemtheoretische Analyse
optisch ausgelSster Augenbewegungen; Auf-
klirung der physiologischen Grundlage der
Aufmerksamkeit; optische Tiduschungen als
Mittel zur Aufklirung der Informationsver-
arbeitung im Sehsystem; transkranielle Ma-
gnetstimulation (Reizung des Gehirns mit
zeitlich kurzen Magnetfeldern) als Mitte]
zur Aufklirung der Informationsverarbei-
tung in der Hirnrinde (Kortex): physiologi-
sche Grundlagen, Einflufl auf Elektroenze-
phalogramm und evozierte Potentiale, St3-
rung von Wahrnehmung und Kognition;
Neurophysiologie des Neokortex von Rat-
ten an Hirnschnitten; Bedeutung bestimm-
ter Neurotransmitter fiir die Erzeugung
kortikaler Oszillationen; Anderung kortika-
ler Aktivititsmuster durch Neuromodulato-
ren; zellulidre und molekulare Mechanismen
der Wirkung von Narkosegasen im Kortex.
Anatomie des Wirbeltiergehirns.

Arbeitsbereich
Physiologie der kognitiven Prozesse

Direktor: Prof- Dr. Nikos K. Logothetis

Arbeitsgebiete

Die Physiologie der Umbkehrbilder. - Figuren,
die auf mehr als eine Weise gesehen werden
kénnen, sind eine unschitzbare Hilfe beim
Studium der neuronalen Grundlagen des vi-
suellen Bewuftseins. Solche Reize ermégli-
chen eine Unterscheidung zwischen neuro-
nalen Antworten, die unsere Wahrnehmun-
gen zu irgendeiner Zeit auslésen, und de-
nen, die das entsprechende visuelle Muster
reprisentieren. Man kann Affen beibringen,
die beim Betrachten von Vexierbildern
wahrgenommenen Anderungen mitzuteilen.
Hier zeigt sich, daB die Wahrnehmung ei-

Biologische Kybernetik 229

ner bestimmten Reizkonfiguration von spe-
sifischen visuellen Neuronen abhingt, die
iiber verschiedene visuelle Kortexregionen
verteilt sind und deren Konzentration vom
primiiren visuellen Kortex zum Temporal-
lappen hin zunimmt.

Gruppierung und Bildsegmentierung. — Ob-
jekte werden selten véllig isoliert betrachtet.
Normalerweise erscheinen sie neben ande-
ren Objekten, zum Teil von anderen Objek-
ten verdeckt oder vor einem komplexen
Hintergrund. Trotzdem kénnen Sehsysteme
spontan Teile eines Bildes in geometrische
Formen auflésen und dabei erfolgreich Fi-
guren in Sekundenbruchteilen vom Hinter-
grund trennen. Die Bildsegmentierung er-
folgt wahrscheinlich in einem friihen Sta-
dium der Bildverarbeitung im visuellen Sy-
stem. Fiir die anschliefende Trennung und
Zuordnung der Oberflichen kénnte die Ex-
traktion von Kanteninformationen, die Aus-
wertung von langsamen bis mittleren Ge-
schwindigkeiten, die sich optimal zur Re-
konstruktion von Strukuren aufgrund ihrer
Bewegungsparallaxe eignen, die Wahrneh-
mung von Scheinkonturen und die Abschiit-
zung von Entfernungen durch Akkomodati-
on und binokulares Tiefensehen vorteilhaft
herausgezogen werden. Die physiologische
Grundlage fiir alle oben genannten Prozesse
ist bereits auf einer kortikalen Eingangsebe-
ne (z.B. im striiiren Kortex V1 und in der
Region V2) vorhanden. Die Trennung der
Oberflichen erfolgt demnach viel frither als
die Analyse von Merkmalen oder Mustern,
die vermutlich von der Aktivitit des unteren
temporalen Kortex abhiingt. Andererseits
ist gezeigt worden, dafl Vorkenntnisse iiber
Objekte eine wichtige Rolle bei der Analyse
von komplexen Bildern spielen. Eine For-
schungsgruppe in unserer Abteilung unter-
sucht die Frage, wie Neuronengruppen in
den hoheren visuellen Regionen, z.B. im
Bereich des Temporallappens, die Aktivitit
der merkmalselektiven Zellen in den frithen
visuellen Regionen beeinflussen.

Visuelle Objekterkennung. - Die neuronale
Reprisentation von isolierten visuellen Ob-
jekten umfaflt vier Themengruppen, fiir die
wir uns besonders interessieren: 1.) die Re-
prisentation des riumlichen Bezugssystems,

2.) die Dimensionalitit, 3.) die Natur der
Komponenten oder Merkmale und 4.) die
Kodierung der strukturellen Bezichungen.
Alle vier Fragestellungen werden in kombi-
nierten psychophysischen und elektrophy-
siologischen Experimenten an Affen unter-
sucht, die trainiert wurden, neue, computer-
erzeugte Objekte aus beliebigen Blickwin-
keln zu erkennen. Die Neuronenaktivitit in
den hoheren visuellen Regionen wird regi-
striert, withrend die Affen lernen, diese neu-
en Objekte zu klassifizieren oder zu identi-
fizieren. Die zelluliren Antworten auf eine
Folge von affinen oder nichtaffinen Bild-
transformationen werden mit der Aktivitit
von kiinstlichen neuronalen Netzwerkein-
heiten verglichen, mit denen dreidimensio-
nale Objekterkennung simuliert werden
kann. Die quantitative Untersuchung des
Bildes und der zugehdrigen neuronalen Ak-
tivitit gibt Aufschlufl iiber die Eigenschaft
des Ereignisraums, in dem solche Objekte
im visuellen Kortex reprisentiert sein kdnn-
ten.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Mechanismen der visuellen
Wahrnehmung im Gehirn

Wenn man das fragmentierte Bild in Abbil-
dung 5 anschaut, sicht man auf den ersten
Blick nur ein zufilliges Durcheinander von
schwarzen Flecken auf einem weiflen Hin-
tergrund. Doch auf einmal ,gerinnen® die
Einzelteile, und die schwach strukturierten
visuellen Signale verwandeln sich in Muster,
die sinnvolle Objekte darstellen, wo friiher
nichts zu erkennen war. Welche Ereignisse
fiihren zu einer solchen Reorganisation un-
serer Wahrnehmung? Es ist klar, dall der
Reiz selbst sich nicht verindert hat. Es ist
ebenfalls klar, daf frithere Erfahrungen,
obwohl sie die Vorgiinge bei der Trennung
von Figur und Hintergrund beeinflussen,
die Gruppierung von verstreuten Bildteilen
zu einem gesamtheitlichen Bild nicht be-
stimmen. Eine solche Organisation unserer
Wahrnehmung findet oft ohne Zutun von
auflen statt. Sie geschieht von alleine, with-
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