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1. Einleitung

Das Sehen wird von sehr vielen Menschen als unsehtigster Sinn bewertet.
Tatséachlich leistet unser Sehsystem AufRRergewotedicks bildet unsere Umwelt in
einer Weise ab, die uns ermdglicht, Form, Farbeniti&hkeit, Bewegung, Entfernung,
Oberflache, Geschwindigkeit und vieles mehr zu remke& und zu bewerten. Dadurch
besteht die Moglichkeit, adaquat auf die Umweltreagieren und uns in dieser zu
bewegen und zu handeln. Dabei sind standig Mecmamsdes Sehsystems im Gange,
die erst in den letzten Jahren und JahrzehntehraniAnsatzen verstanden werden
konnten. Immer mehr zeigt sich dabei eine komplgiafalt mit verschiedensten
Interaktionen innerhalb der WahrnehmungsstufenAlltag ist uns nattrlich in keiner
Weise bewusst, welchen Aufwand unser Gehirn betreiinuss, um uns ein Bild der
Umwelt zu prasentieren. Einen kleinen Einblick fi@den Laien in den aktiven
Sehprozess zeigen die sogenannten optischen TaggehiDiese faszinierenden Bilder
tauschen unser Sehsystem oft auf amisante Weisbasatieren uns eine unerwartete
lllusion. Hinter dem Vergntigen der lllusion zeigaa aber auf indirektem Wege einen
kleinen Teil unseres Sehprozesses, eben jenenlAdégi durch die Tauschungsfigur
eine widerspruchliche Information erhélt und dueatren Mechanismus uns letztendlich
eine lllusion bereitet. Mit anderen Worten und atissenschaftlicher Sicht gesprochen,
bietet eine Tauschungsfigur einen isoliert zu lobiienden Anteil des Sehprozesses zur
genaueren Untersuchung an. Dieser isolierte Arde8 Sehprozesses ist natirlich
standig aktiv, er muss unter anderen Bedingungen @i bewéahrtes und sinnvolles
Ergebnis liefern. Er ,versagt* durch die besondeBadingungen einer Reizsituation,
die durch eine Tauschungsfigur generiert wird. Ebt geine Vielzahl an
Tauschungsfiguren, angefangen von einfachen Kadtiatsshungen Uber
Farbtauschungen, GréfRentduschungen und Mustertiwggh bis hin zu raumlichen
Tauschungen. Beispielsweise kann durch eine Téauogsfigur eine Scheinkontur
erzeugt werden. Eine Scheinkontur stellt eine ddwel Wahrnehmung dar, z.B. eine
Linie oder eine Form, obwohl eine entsprechendesighiische Linie oder Form nicht
existiert. Die Beschaffenheit der Scheinkontur o8eheinoberflache wird durch die
Tauschungsfigur bestimmt. Durch entsprechende Hxrpate konnen diese



Eigenschaften untersucht werden und dieser iselienteil des Sehprozesses bewertet
werden.

Dabei stellt sich die Frage, wie die Qualitat ei®eheinkontur in einem Experiment
untersucht werden kann. Die Basis fur die Entwiogluder Methodik, die in dieser
Arbeit Verwendung findet, stellt die These dar, sdamus Sicht der visuellen
Wahrnehmung und neuronalen Informationsverarbeiting Scheinkontur in gleicher
Weise bewertet und verarbeitet wird, wie dies beerrealen Linie oder Kontur der
Fall ist. Aufgrund dieser These werden in vielerp&xmenten ,Testlinien* verwendet.
Diese Linien eroffnen als Uberlagerung mit einethékontur die Moglichkeit,
Experimente an Scheinkonturen durchzufihren undhdie8end deren Qualitat sowie
Einfluss- und StorgréRen zu beschreiben.

Durch die Gestaltwahrnehmung, die Texturwahrnehmund durch die raumliche
Wahrnehmung wird die Umwelt in unserem Sehsystegelaildet. Diese Informationen
ermoglichen das Erkennen von Flachen, Linien, FarmEntfernungen, Grof3en,
Geschwindigkeiten und vieles mehr. Diese Bewertegvisuellen Informationen und
anschlieBende Gestaltwahrnehmung funktioniert sogér zum Teil verdeckten
Formen, also bei einem ,optischen Lickentext“. Salw.B. eine Linie auch dann als
solche erkannt, wenn im Vordergrund andere FigwienLinie teilweise verdecken.
Dies verdeutlicht eine grol3e Leistung des visueBgatems und die damit verbundene
Auswertung der Informationen. Es ist also zur Qesteennung unter Umstanden nur
ein minimaler Anteil der Information einer Gestabtwendig, die fehlenden oder
verdeckten Anteile werden ,ergédnzt* (modale Verst@hdigung). Im Falle einer
Scheinkontur existieren aber diese ,verdeckten“ efat nicht, es entsteht eine
Scheinkontur oder Scheinoberflache ohne tatsacttdmandenes Gegensttick.

Eine sehr bekannte Tauschungsfigur ist die Ehrenéteschung. Sie erzeugt sowonhl
eine Scheinkontur als auch eine ScheinoberflacheseDeinfache geometrische Figur
besteht aus vier Linien, die auf ein gemeinsamesrde weisen.

Durch Versuche mit Tauschungsfiguren erhofft maaoh seinen Einblick in die
Mechanismen zur Entstehung von Scheinkonturen uoHeiSoberflachen. Sehr
interessant sind dabei Experimente mit Testliniatlaag dieser Scheinkonturen. In
dieser Arbeit werden speziell Versuche anhand deersteintauschung gezeigt. Die

Ehrensteintauschung erzeugt eine Scheinkontur neisker Form des Kreises, der



Raute oder des Quadrats. Die zentrale Frage dibeitt ist, in welcher Weise sich die
Wahrnehmung einer Testlinie verandert, wenn diesestlifie entlang einer
Scheinkontur der Ehrensteintduschung prasentiedt Wi einer Publikatioranhand des
Kanisza-Quadrats (einer weiteren verwandten Taunggiigur) gab es Hinweise, dass
die Wahrnehmung einer Testlinie erleichtert wirdemw diese entlang einer
Scheinkontur des Kanisza-Quadrats prasentiert idrel. Testlinie erreichte dann eine
signifikant niedrigere Kontrastschwelle. Die Autor®resp und Bonnet stellten die
These auf, dass sich die Reduktion der Kontrastsibdw durch
Unterschwellensummation (subthreshold  summation) erklaren lasst: Die
Kontrastsignale der Scheinkontur und das Kontrgisédi der Uberlagerten Testlinie
ergeben zusammen einen Uberschwelligen Reiz. Daanit die Kontrastschwelle der
Testlinie reduziert werden im Vergleich zur Konliigur ohne Scheinkontur.

In dieser Arbeit soll die Unterschwellensummatioir fdie Ehrensteintauschung
untersucht werden. Der Schwerpunkt besteht daldiirFrage, ob diese Reduktion der
Kontrastschwelle einer Testlinie ausschliel3lichcudie Scheinkontur zu erklaren ist,
oder ob entsprechende Kontrollfiguren ohne Scheitkoebenfalls eine Reduktion der
Kontrastschwelle erzeugen kdnnen. Somit ware dasDresp und Bonnet beobachtete
Phanomen unabhéngig von den visuellen Informatiate@nScheinkontur zu erklaren.
Zunéchst werden in dieser Arbeit neben Grundlageh Methodik zwei Vorversuche
gezeigt. Das Kernstlick dieser Arbeit stellt dannauptversuch (Experiment 4) zur
Bestimmung der Kontrastschwelle einer Testlinidagg der Rauten- und Kreiskontur

der Ehrensteintduschung dar.

' Dresp B, Bonnet C. Subthreshold summation wittsdty contours. Vision Res 1995; 35(8):1071-1078.



2. Grundlagen

2.1. Wahrnehmung von Scheinkonturen und Scheinidocbgn

Scheinkonturen und Scheinoberflachen werden al$lict® visuelle Konturen bzw.
Flachen wahrgenommen, obwohl sie kein physikalscKerrelat besitzen. Dies
bedeutet, dass Scheinkonturen zum einen eine $#usebung darstellen, zum anderen
aber einen Hinweis auf die grundsatzliche Gestaitt Konturwahrnehmung und deren
neuronalen Informationsverarbeitung geben, insli=enunter der Berlcksichtigung,
dass die Mechanismen, die zur Wahrnehmung einezildaintur fuhren, standig aktiv
sind und permanent in den Sehprozess eingreifenim BBetrachten einer
Tauschungsfigur liefert also ein ansonsten koraglkeitender Teil des Sehprozesses ein
irrtimliches Ergebnis — eine Scheinkontur. Untensigen an der Wahrnehmung einer
Scheinkontur greifen also einen isoliert betractgbavlechanismus aus dem gesamten
Sehprozess heraus.

Zur Wahrnehmung einer Scheinkontur ist eine Tausgsfigur notwendig. Diese Figur
besitzt sogenannte induzierende Elemente ddducer also bestimmte geeignete
visuelle Informationen, die eine Scheinkontur asestt koénnen. Die folgenden
Abbildungen reprasentieren typische Beispiele: Elieensteintauschung, das Kanisza-
Dreieck und phasenverschobene Gitterlinien (Abloigdd und Abbildung 2). Bei der
Ehrensteintauschung und dem Kanisza-Dreieck wesd&wohl eine Scheinkontur als
auch eine Scheinoberflachen erzeugt, bei den phasmmobenen Gitterlinien wird nur
eine Scheinkontur erzeugt.

Die Wahrnehmung von Scheinkonturen ist keinesfalisam Menschen zu beobachten.
So konnte die Wahrnehmung von Scheinkonturen beg&gren (Affe, Katze), bei
Végeln (Eule) und bei Insekten (Bienlt)nachgewiesen werden. Besonders die

Wahrnehmung bei Katzen wurde intensiv untersuclot. z8igte sich, dass Katzen

' Nieder A, Wagner H. Perception and neural codifigsabjective contours in the owl. Nature
Neuroscience 1999; 2:660-663.
" van Hateren JH, Srinivasan MV, Wait PB. Pattercogaition in bees orientation discrimination. J

Comp Physiol A 1990; 167:649-654.



Abbildung 1:

Die Ehrensteintduschung als Beispiel einer Tausgkfigur, die sowohl eine

Scheinkontur als auch eine Scheinoberflache erzeugt
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Abbildung 2:

Das Kanisza-Dreieck erzeugt wie die Ehrensteinfausg sowohl eine Scheinkontur

als auch eine Scheinoberflache. Die phasenversciarbeGitterlinien erzeugen
lediglich eine Scheinkontur.



Kanisza-Quadrate (entsprechend dem Kanisza-Dreieakfnehmen kénnénvon der
Heydt, Peterhans und Baumgartner gelang sogaredi®physiologische Ableitung von
Neuronen der visuellen Gro3hirnrinde des Affen,aiie positive Reaktion sowohl auf
Kontrastreize als auch auf Scheinkonturen zeiljtBieser umfassende Nachweis der
Wahrnehmung von Scheinkonturen im Tierreich undessndere in phylogenetisch
zum Menschen nicht verwandten Tieren unterstutet These, dass es sich bei der
Wahrnehmung von Scheinkonturen um einen fundan@ntahteil des Sehprozesses
handelt. Dartber hinaus muss sich dieser Sehpromedsr Evolution sehr bewahrt
haben, nur dadurch ist eine so weitgehende Vedmgiin der heutigen Tierwelt
erklarbar.

Uber die neurophysiologische Entstehung von Sclogittken bestehen mehrere
Erklarungsmodelle. Einen urspringlichen Erklarungs#z stellen die kognitiven
Wahrnehmungstheorien dar. In diesen Modellen gedrt davon aus, dass das visuelle
System versucht, die wahrscheinlichste Losung far Wahrnehmungsproblem zu
finden. Es erfolgt eine Vervollstandigung der indueznden Elemente einer visuellen
Szene durch die Kreation einer Scheinkofftubas System findet in Form der
Scheinkontur eine wahrscheinliche Form als Antwaarf den mehrdeutigen Reiz. In
diesem Zusammenhang wurde der Begrifidale Vervollstandigungepragt! Nach
Erkennen auf kognitiver Ebene und der Figur-Himend-Trennung beruht die
Wahrnehmung der Scheinkontur entscheidend auf gdspten Figurenmustern, die
durch Erfahrung und Lernen angeeignet wurden. Digsemation wird in die visuelle
Szene eingebettet. Damit besteht folglich ein imfionsfluss von hdéheren kognitiven
Stufen des visuellen Systems auf niedere senserBtien (top-down}.

Dem urspringlichen Erklarungsansatz stehen einiggelhisse aus neueren

Untersuchungen gegeniber. So ergab sich in psyghigghen und auch in

' Bravo M, Blake R, Morrison S. Cats see subjeativetours. Vision Res 1988; 28:861-865.

" von der Heidt R, Peterhans E, Baumgartner G.diusontours and cortical neuron responses. Science
1984; 224(4654):1260-1262.

" Rock 1, Anson R. lllusory contours as the solntio a problem. Perception 1979; 8:665-681.

V' Michotte A, Thines G, Crabbe G. Les complementsdanx de structures perceptives. Studia
Psychologica Publications Universitaires de Louv#i64.

V' Gove A, Grossberg S, Mingolla E. Brightness petioep illusory contours, and corticogeniculate
feedback. Vis Neurosci 1995; 12(6):1027-1052.



neurophysiologischen Experimenten ein Hinweis auk eBeteiligung einer frihen
Verarbeitungsstufe des visuellen Systems im Zusarharg mit der Wahrnehmung
von Scheinkonturen. Dabei konnte eine @hnliche Bewng des Sehsystems von realen
Konturen und Scheinkonturen auf frihen Verarbeisstufen in psychophysischen
Experimenten nachgewiesen werden. In diesem Zusahmang steht ein Experiment
zur Untersuchung des Neigungsnacheffekts (tiltradtect). Dabei werden zunéchst
Linien betrachtet, die im Vergleich zur Vertikaleardreht sind. AnschlielRend werden
exakt vertikale Linien betrachtet. Diese erscheinan im Gegensinn verdreht. Dieser
Effekt ist sowohl mit realen Linien als auch mith®mkonturen auslosbar, wobei
jedoch die Scheinkontur einen geringeren Neigungseféekt auslost. Dieses
Experiment legt also nahe, dass eine ahnliche Bemgrvon realer Kontur und
Scheinkontur im Sehsystem erfolgt, jedoch kanniésein Rahmen nicht zwangsweise
auf die Beteiligung gleicher Neurone und Verarb®ggprozesse geschlossen werden.
In elektrophysiologischen Experimenten am Affen mdem wie oben bereits erwahnt
Neurone abgeleitet werden, die auf Scheinkontusagieren. Bemerkenswert dabei ist,
dass dies bereits auf friher Ebene der Wahrnehniurden Arealen V1 und V2
maglich ist" " Dadurch wurde eine durch Scheinkonturen erzeugjieonale Aktivitat
wenige Synapsen postretinal nachgewiesen. Diesdismn sensorischen Mechanismus
vermuten und steht dem kognitiven Erklarungsmodelit einem Top-Down-
Mechanismus gegeniber. Zugleich wird durch diesssAge eine éhnliche Bewertung
von Kontur und Scheinkontur durch das Sehsystemrabiai.

Einen weit komplexeren Erklarungsansatz postulieten Experimente von Lee und
Nguyen" Sie konnten ebenfalls die Reaktion auf eine S&oeitur in V1 und V2
ableiten. Das Experiment wurde am Affen unter Veweng von Kanisza-Quadraten

durchgefuhrt. Interessanterweise reagierten die rdvheu in V2 friher auf die

' Smith A, Over R. Tilt aftereffects with subjectizentours. Nature 1975; 257:581-582.

" von der Heydt R, Peterhans E, Baumgartner G difusontours and cortical neuron responses. Science
1984; 224(4654):1260-1262.

" peterhans E, Heitger F. Simulation of neurongbaases defining depth order and contrast polatity a
illusory contours in monkey area V2. J Comput Near@001; 10(2):195-211.

V' Lee TS, Nguyen M. Dynamics of subjective contoammfation in the early visual cortex. Proc Natl
Acad Sci 2001; 98:1907-1911.



Scheinkontur als die Neurone in V1. Dies legt dierfdutung nahe, dass ein
Informationsfluss entgegen dem klassischen Weg Vannach V2 im Sinne einer
Ruckprojektion von V2 auf V1 erfolgt. Uber den Sinmd die Funktion einer
maoglichen Ruckprojektion von einem tbergeordnetesaAV2 auf V1 kann derzeit nur

spekuliert werden.



2.2. Die Ehrensteintauschung

Die Ehrensteintauschung wurde 1954 von Walter i&tein beschriebeénDie
Grundform der Ehrensteintduschung (Abbildung 1) tdigs aus vier Linien
(induzierende Elemente, Inducer), die jeweils zaeder senkrecht stehen und auf einen
gemeinsamen zentralen Punkt weisen. Im scheinl&cknittpunkt der Linien befindet
sich eine zentrale Liicke. Die vier Linien erzeugarBereich der zentralen Licke eine
Scheinkontur und eine Scheinoberflache.

Die Form der Scheinkontur bei der Grundform ersuhels Kreis, Raute oder Quadrat
(siehe Experiment 1). Durch weitere induzierendaidn kann die Grundform
entsprechend erweitert werden und damit kann drenFaer Scheinkontur eindeutig

definiert und z.B. als Kreis gesehen werden.

Abbildung 3:

Die Qualitat der Scheinkontur und der Scheinobetf& der Ehrensteintduschung steht

in enger Beziehung zur Beschaffenheit (Langen térite$) der induzierenden Linien.

' Ehrenstein W. Uber die Abwandlung der L. Hermahes Helligkeitserscheinung. Zeitschrift fiir

Psychologie 150:83-91.
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Die Scheinoberflache erscheint heller als die Umggb Dies gilt fir beide
Kontrastpolaritaten der induzierenden Linfen.

Die Qualitat der Scheinkontur und der Scheinobehié&steht in enger Beziehung zur
Beschaffenheit der induzierenden Linien (AbbilduByg Erst ab einer bestimmten
GroR3e und Starke der induzierenden Linien bezogéuia Grol3e der zentralen Licke
werden eine Scheinkontur und eine Scheinoberfléathennbar. Die Qualitat der
Scheinkontur und der Scheinoberflache nimmt jedabheiner gewissen Lange der
induzierenden Linien nicht weiter 2u.

Bei farbigen induzierenden Linien auf weil3em Grukann sogar eine farbige

Scheinoberflache (neon colour effdétgrzeugt werden.
2.3. Unterschwellensummation entlang Scheinkonturen

Der urspringliche Ansatz der Summation unterschgezll Kontrastsignale

(subthreshold summation) stammt von Kulikowski uKéhg-SmithY In einem

Experiment prasentierten sie Linien, die isoliegtrachtet als Reiz nicht erkennbar
waren, also unter der Wahrnehmungsschwelle lagerese® unterschwellige
Kontrastsignal tberlagerten sie mit einem ebentalterschwelligen Signal aus einem
periodischen Sinusgitter. Erreichte das Sinusggnen maximalen Kontrast, wobei
dieses Signal trotzdem unterhalb der Wahrnehmuhg&dle lag, entstand zusammen
mit der Uberlagerten, unterschwelligen Linie eirhmeehmbarer Reiz. Es wurden also
zwei unterschwellige Signale ,summiert® und errégch damit zusammen einen
Kontrast oberhalb der Wahrnehmungsschwelle (Abbddu4). Der Reiz wird

' Spillmann L, Fuld K, Gerrits HJ. Brightness costran the Ehrenstein illusion. Vision Res 1976;

16(7):713-719.

" Hamada J. Overall brightness decrease observéfieifEhrenstein illusion induced for both contrast
polarities. Percept Psychophys 1987; 41(1):67-72.

" Salvano-Pardieu V. Spatial factors of brightndksion in the Ehrenstein figure. Perception 2000;
29(6):709-720.

V' Redies C, Spillman L. The neon color effect in Breenstein illusion. Perception 1982; 10(6):661-68

V' Kulikowski JJ, King-Smith PE. Spatial arrangemeftline, edge and grating detectors revealed by
subthreshold summation. Vision Res 1973; 13(8):145E8.
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wahrnehmbar. Man kann daher von einem Senken dertrd&ischwelle fur die

Testlinie sprechen.

el

Wahrnehmungs-

schwelle

Intensita

Signal A Signal B Signal A+B

Abbildung 4:

Verdeutlichung der ,Summation* unterschwelliger Kiastsignale (subthreshold
summation); ein Reiz alleine kann nicht wahrgenomwerden, erst die Uberlagerung

der beiden Kontrastreize tiberschreitet die Wahrnamgsschwelle.

Basierend auf der These, dass die Wahrnehmung &nokeinkontur im frihen
Sehprozess mit der Wahrnehmung eines realen Rgleiebzusetzen ist (siehe Kapitel
2.1. Wahrnehmung von Scheinkonturen und Schein@étieef), untersuchten Dresp
und Bonnet in einem Experiment Testlinien, die argl Scheinkonturen des Kanisza-
Quadrats prasentiert wurdemieses psychophysische Experiment wurde mit einer
Forced-Choice-Prozedur durchgefuhrt. Die Versuadsspe sollte entscheiden, auf
welcher der beiden Seiten des Kanisza-Quadrat3 esdinie erscheint. Die Testlinie
verband dabei zwei induzierende Elemente des Ka@sradrats. Eine Kontrollfigur
wurde zum Vergleich getestet. Sie bestand aus zMarkierungen, die keine
Scheinkontur produzierten, jedoch einen raumlichehaltspunkt zum Auffinden der
Testlinie gaben. Dabei zeigte sich, dass die Ketgchwelle der Testlinie, die entlang

der Scheinkontur des Kanisza-Quadrats prasentientdey signifikant unter der

' Dresp B, Bonnet C. Subthreshold summation wittsdty contours. Vision Res 1995; 35(8):1071-1078.
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Kontrastschwelle der Testlinie der Kontrollfigur gla Dies konnte fir beide

Kontrastpolaritaten nachgewiesen werden. DrespBamhet folgerten daraus, dass sich
die Reduktion der Kontrastschwelle durch Untersdlensummation erklaren lasst. Die
Kontrastsignale der Scheinkontur und das Kontrgisédi der Uberlagerten Testlinie
ergeben zusammen einen uUberschwelligen Reiz. Diaanit die Kontrastschwelle der

Testlinie reduziert werden im Vergleich zur Konliigur ohne Scheinkontur.
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2.4. Psychophysische Untersuchungsmethoden

Die Psychophysik bietet die Moglichkeit der Bestiomg einer Quantitdt von
subjektiven Wahrnehmungen und WahrnehmungsempfgetunDer Begriff wurde
durch Fechner gepragtEin Grundproblem in vielen Experimenten stellt die
Schwierigkeit der Erfassung einer Wahrnehmung eiersuchsperson dar. Eine
direkte Messung ist meist nicht moéglich. Die Losuhgch die Psychophysik besteht
darin, dass ein Vergleich zwischen zwei (oder nreime Reizen gestellt wird.
Beispielsweise kann dadurch die Auspragung einkeiSkontur und Scheinoberflache
einer Ehrensteintauschung durch den Vergleich woai Figuren erfolgen. In diesem
Zusammenhang wurde die ,Schwelle” als eben merétidbnterschied definiert. Die
Empfindlichkeit wurde als Kehrwert der Schwelle idiefrt. Das psychophysische
Experiment soll diese Schwelle finden. Dazu sin@levi Messdatenpunkte, also
Aufgabenwiederholungen, notwendig. Dies bedeutet,mehr Messdaten erhoben
werden, desto exakter kann die Schwelle definiestden. Das Ergebnis lasst dann
einen Ruckschluss auf die subjektive Wahrnehmugimpfindung zu.

Neben einfachen Ja-Nein-Antwortschemata Uber daghavidensein eines Reizes
werden oft Forced-Choice-Prozeduren verwendet. idseth Experimenten erscheint
immer ein Reiz, die Versuchsperson muss unter mamr®ldglichkeiten auswéhlen,
z.B. wo dieser Reiz dargeboten wurde. Diese Methuateden grof3en Vorteil, dass
interne Entscheidungskriterien nicht als Storgrofeeigieren konnen. Bei einfachen Ja-
Nein-Antwortschemata kann sich z.B. bei einer umien Versuchsperson eine
Antworttendenz zu ,Nein“ ergeben, wahrend bei egtangeizigen Versuchsperson eine
Bevorzugung einer Ja-Antwort denkbar wéare. Bei Eerced-Choice-Aufgabe muss
immer eine Antwort erfolgen und jede Antwortmoégkeit hat dabei die gleiche
Trefferwahrscheinlichkeit. Diese ist mathematisghke durchp=1/n mit n=Anzahl der
Antwortmoglichkeiterdefiniert. Die Schwelle liegt dabei zwischerl fur sicheres
Losen der Aufgabe undg=1/n. Diese Trefferwahrscheinlichkeip=1/n ist dem
Rateniveau gleichzusetzen. Die Versuchsperson maiesn, wenn kein Reiz oder

Unterschied erkennbar ist, da in jedem Fall einéwarnt erfolgen muss. Durch das

' Fechner GT. Elemente der Psychophysik. Breitkopfagtel 1860.
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Erzwingen einer Antwort im  Zusammenhang mit  einer leicjen
Trefferwahrscheinlichkeit fur jede Antwort ist eirEinfluss von internen

Entscheidungskriterien auszuschliel3en.
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3. Methodik

In dieser Arbeit werden vier Experimente vorgest&ie Methodik des Experiments 1

unterscheidet sich grundlegend von den Experimeatéhund 4 und wird deshalb im

eigenen Methodikteil des Vorversuchs beschrieben.

In diesem allgemeinen Teil sollen die gemeinsamathadischen Grundlagen der

Experimente 2, 3 und 4 erortert werden, die spehiftn Parameter werden ebenfalls im

jeweiligen Methodikteil des entsprechenden Expenits&eschrieben.

3.1. Aufgabenstellung

Bei den Experimenten 2, 3 und 4 handelt es siclpsyohophysische Experimente mit
einer Forced-Choice-Prozedur. Dem Probanden wuidein diesen Experimenten
Reizmuster auf einem Monitor dargeboten, die Reseruwvurden von einem Rechner
generiert. Die verwendeten Reizmuster bestandereiaes Figur und einer Testlinie.
Prasentiert wurden dabei die Ehrensteintauschumy venschiedene Kontrollfiguren
jeweils zusammen mit einer Testlinie. Die Testimigurden entlang der Rauten- und
Kreiskontur der Ehrensteintauschung prasentiertkamhten vier mogliche Positionen
einnehmen (siehe z.B. Abbildung 6). Die Aufgabe Bilvbanden bestand darin, durch
Dricken einer entsprechenden Taste eine Antworiidieh der Position dieser

Testlinie zu geben.

3.2. Allgemeiner Versuchsaufbau

Der Versuchsraum konnte komplett vom naturlicheohtiverdunkelt werden. Eine
kleine dimmbare Lampe sorgte fir eine indirekte rRbeleuchtung, die zum einen
photopisches Sehen ermoglichte und zum anderen @imgenehmen und blendfreien
Blick auf den Monitor gewahrleistete.

Es wurde ein PowerMac 7500/100 verwendet. Der vedet Monitor hatte eine

GroRe von 17 Zoll (AppleVision 1705). Vor jedem Eximent wurde der Monitor

geeicht und diese Einstellung wahrend des gesaB@eriments beibehalten (siehe
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Kapitel 3.2.1. Eichung des MonitgrsVor jeder Testung einer Versuchsperson wurde
die Glasoberflache des Monitors gereinigt.

Vor dem Versuchsbeginn wurde zunéchst bei norniRéemmbeleuchtung der Visus des
Probanden bestimmt. AnschlieBend wurde die Sitdpaosifir den Probanden
eingerichtet. Dies bestand aus einem festgelegtestaAd zum Monitor und dem
Einstellen einer Kinnstitze. Danach wurde dem Rrdea die Aufgabe erklart und die
entsprechenden Antworttasten gezeigt.

In einem Probedurchlauf mit mehreren Zyklen koroide Proband die Aufgabe néher
kennen lernen. Dem Proband wurde zuvor mitgethl$s dies eine Ubung ist. In dieser
Ubung wurden ihm alle der spater in der Messungverdeten Figuren gezeigt. So
konnte sich der Proband in die Aufgabe einarbeiterd die Bedienung der
Antworttasten erlernen. Fragen zum VerstandnisAddgabenstellung konnten anhand
der Ubung gut beantwortet werden.

Anschlie3end wurde die Messung gestartet. Die inégtidung wéahrend der Messung,
also z.B. die Geschwindigkeit bis zum Driicken dertworttaste und die Pausen

zwischen den Zyklen konnte der Proband nach seaigemen Ermessen einteilen.

3.2.1. Eichung des Monitors und Definition der Letaichte

Vor jedem Experiment wurde der Monitor mit Hilfenes Eichprogramms und eines
Photometers in Bezug auf die Helligkeit (Leuchttihgeeicht und diese Einstellung
wahrend des gesamten Experiments beibehalten.

Da ein Monitor (mit Bildrohre) keine exakt gleichdelligkeit (Leuchtdichte) der
gesamten Flache produziert, sondern in der Mitthethast, wurden sowohl die
Eichungen als auch die Messungen mit der Prasentddér Figuren in der Monitormitte
vorgenommen.

In den folgenden Ausfihrungen wird zur BeschreibdagHelligkeit von Hintergrund,
Testlinie, Figur usw. der physikalisch exaktere dwusk der Leuchtdichte verwendet.
Die Leuchtdichte ist definiert als LichtleistungopFlacheneinheit und tragt die Einheit

Candela pro Quadratmeter (cdjm

' Bach M, Meigen T, Strasburger, H. Raster-scanocithray tubes for vision research -- limits of

resolution in space, time and intensity, and soohgtisns. Spatial Vision 1997, 10: 403-414.
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In diesen Experimenten bedeutet Leuchtdichte daseideén einer bestimmten
Graustufe durch den Rechner zu der ermittelten htelichte des Monitors. Die in
diesen Experimenten verwendeten PowerMac-Rechnentéo 256 verschiedene
Graustufen préasentieren. Dabei ist es moglich, dassmmte Leuchtdichtewerte nicht
exakt prasentiert werden konnen. Die Leuchtdiches dHintergrunds entspricht
beispielsweise im Experiment 2 und 4 nicht exakin déelwert von 40 cd/fy da
aufgrund der Eichkurve in Verbindung mit den 256 a@bnen (also
Leuchtdichtestufen) die Leuchtdichte 40 c@l/micht prasentiert werden kann. Die
nachst liegende Graustufe hat die Leuchtdichte43€g@nf und wurde vom Rechner fiir
die Prasentation des Hintergrunds verwendet.

3.3. Elemente der Bildschirmprasentation

3.3.1. Hintergrund

Der Hintergrund wurde als graue Flache gezeigt. [iachtdichte des Hintergrunds
konnte durch Zuweisen einer bestimmten Graustuféndert werden, z.B. auf eine

Leuchtdichte des Hintergrunds von 40 cti/m

3.3.2. Reizmuster

Das Reizmuster besteht aus der Testfigur (Ehremn&techung, Kontrollfigur 1,
Kontrollfigur 2) und einer Testlinie.

3.3.2.1 Testfigur

Die Software erlaubte es, vielfaltige ParameterTastfigur zu verandern.

Zum einen konnte die klassische Ehrensteintauschunigrer GroRRe, der Starke und
Lange der Linien, der GroRRe der zentralen Licke wnder Leuchtdichte verandert
werden. Leuchtdichte bedeutet wie beim Hintergrdad Zuweisen einer bestimmten
Graustufe. Diese Leuchtdichte ist im Eichprogrambendalls messbar. Durch die

Variation der Leuchtdichte einer Ehrensteintausghkannte im Zusammenhang mit
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der Leuchtdichte des Hintergrunds der Kontrast wtth die Kontrastpolaritat

verandert werden.

Der Kontrast (K) wird dabei folgendermal3en definier

l1- 1

L+ 1,

mit ;= Leuchtdichte des Inducers

I,= Leuchtdichte des Hintergrunds
Unterschiedliche Kontrastpolaritat ist dadurch wlefit, dass sich fur, B |, positive
Werte fir K ergeben und entsprechend fix I, negative Werte fur K. Eine positive
Kontrastpolaritat entsteht also wenn die Figur drellls der Hintergrund prasentiert
wird, eine negative bei dunkler Figur auf hellerdimtergrund.
Zum anderen konnten die Linien der Ehrensteintausghauf eine Lange reduziert
werden, so dass diese punktférmig wurden und seim& Kontrollfigur bestehend aus
vier Punkten entstandKéntrollfigur 1, 4B. Es war sogar moglich, die Figur mit
Linienlange Null zu prasentieren (siehe Abbildung Bei dieser so entstandenen
Kontrollfigur sind im Experiment also nur die Taéskkn, aber keine Figur sichtbar
(Kontrollfigur 2, K).

Abbildung 5:

Kontrollfigur 1(4P) und Kontrollfigur 2 (K) jeweilmit einer Testlinie links unten.
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Samtliche Kontrollfiguren konnten folglich als eineExtremform der
Ehrensteintauschung durch entsprechende Paranmggegeben werden, ohne dass sich
im Ablauf des Programms und somit im Ablauf des dtkpents technische
Unterschiede zwischen der Prasentation der Ehiatéaischung und der
entsprechenden Prasentation einer Kontrollfigureleeg. Folglich konnen technisch
bedingte Storgréfien ausgeschlossen werden.

Die Anzahl der nacheinander gezeigten Figuren merai Zyklus konnte vorgegeben
werden. Dabei wurde in einem Zyklus nur jeweils leigurentyp (Ehrensteintauschung,
Kontrollfigur 1 oder Kontrollfigur 2) verwendet. merhalb eines Zyklus unterschieden
sich deshalb die Reizmuster, also die Kombinatias Bigur und Testlinie, nur durch
die Position der Testlinie. Die Zeit zwischen démzelnen Figuren variierte durch eine
Zufallsautomatik, um einer Ermidung des Probandewies einem mechanischen
Reagieren durch einen monotonen Rhythmus vorzubeu@er minimale und

maximale Zeitraum zwischen den Figuren konnte edisniorgegeben werden.

3.3.2.2. Testlinie

Als Testlinie wird in diesen Experimenten die Linbezeichnet, die entlang der
entsprechenden Scheinkontur der Ehrensteintausaereigt wird. Zusammen mit der
Testfigur bildet sie das Reizmuster. Die Aufgabe #&sobanden ist es, diese Linie
wahrzunehmen und anzugeben, in welcher Positiosidebefindet. Dabei gibt es vier
maogliche Positionen: rechts oben, links oben, eahten und links unten. Die Testlinie
kann in ihrer Lange variiert werden, das heil3t mmat¢ Lange ware dann eine
rautenférmige Verbindung der zentralen Enden dduzZirerenden Linien, Lange Null

ware keine sichtbare Testlinie. Neben dieser Ptdsen entlang der Rautenkontur
kann auch eine Linie entlang der Kreiskontur gdzesgrden. Dabei gilt zu beachten,
dass eine geometrisch exakte Darstellung eineséseuf einem Monitor aufgrund des
quadratischen Pixelrasters derzeit nicht mogli¢th e Abweichung der Pixel vom

geometrischen Ideal eines Kreises wird umso grgBedeiner der Kreis ist. Deshalb
wurde folgender Kompromiss erzielt: Zum Test erglater Kreiskontur wurde eine

Linie verwendet, die wie eine Tangente der Kreiskpangelagert wurde.
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Abbildung 6:

Ehrensteintauschung mit Testlinie (reduzierte l&i@psition rechts oben) entlang der
Kreiskontur.

Wenn zudem diese Linie nicht in voller Lange, sondeur z.B. in 1/3 der Lange
prasentiert wird, das heil3t also als scheinbaressgggment, so ist diese Abweichung
von einem geometrisch exakten Kreissegment nicld@rkennen. Durch diese Methode
ist aber gewahrleistet, dass in allen vier Quaérargleiche Testlinien prasentiert
werden.

Die Leuchtdichte der Testlinie wird wie bei den areh Elementen durch Zuordnen
einer bestimmten Graustufe festgelegt. Dabei wind die Leuchtdichte der ersten
Testlinie angegeben. Diese Leuchtdichte liegt in fildgenden Experimenten tber der
des Hintergrunds, wobei die Software auch eine ldwekTestlinie im Vergleich zum
Hintergrund préasentieren konnte, das heil3t es konr@so verschiedene
Kontrastpolaritaten erreicht werden. In den weiteErlauterungen wird immer von
einer helleren Testlinie im Vergleich zum Hintengduausgegangen.

Die Leuchtdichte der Testlinien, die zusammen mier dzu testenden
Ehrensteintauschung bzw. Kontrollfigur innerhalbesi Zyklus gezeigt werden, kann
teilweise fest vorgegeben werden und zum anderanRechner automatisch tber eine
Best-Pest-Prozedur je nach richtiger oder falschawort des Probanden ermittelt
werden (siehe KapiteB.7. Anpassung der Testlinienleuchtdichte durcht-Best-
Prozedu). Eine feste Vorgabe der Leuchtdichte der Tegttinst bei Beginn des Zyklus

erforderlich, zusatzlich wurden in den Experimenerund 4 auch innerhalb eines
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Zyklus Testlinien mit einem vorgegebenen hohen Kasmttgezeigt, um die Probanden
mit einer ,leichten* Aufgabe zu motivieren.

Die Darbietungszeit der Testlinie konnte ebenfadigindert werden. Bei unbegrenzter
Darbietungszeit war die Kombination ,Figur mit Tlese“ bis zum Dricken einer
Antworttaste durch den Probanden zu sehen. Beiehetgr Darbietungszeit wurde
nach einer bestimmten Zeit, z.B. 200 ms, die Trastiinaskiert. Dies bedeutet, dass die
Kombination Figur und Testlinie 200 ms lang zu sehlear, danach wurden vier
»1estlinien” in den vier Quadranten in der vorgegeén Leuchtdichte der Maskierung
gezeigt. Es war also eine Kombination aus Figur wied Maskierungslinien zu sehen,
die exakt Uber den mdglichen Positionen der Testligelagert wurden. Damit stand
dem Probanden nur eine begrenzte Zeit fir das Beteder eigentlichen Testlinie zur
Verfigung. Zur zeitlichen Begrenzung der Darstajleiner Testlinie ware auch das
Beenden der Prasentation der Testlinie denkbarhddd die Testlinie wirde einfach
verschwinden. Dadurch wirde aber ein erneuter éokabntrastreiz entstehen und die
Messung verfalscht werden. Aus diesem Grund wurdezeitlichen Begrenzung der

Prasentation der Testlinie die oben beschrieberskiglaing verwendet.

3.3.3. Fixationsmarke

Die Prasentation der Fixationsmarke erfolgte in déitte des Bildschirms. Die
Fixationsmarke befand sich im gedachten Schnittpurder Linien der
Ehrensteintauschung und somit genau in der Mitte Rl&sentationsfigur. Diese
Fixationsmarke erschien punktférmig, war technisbkedingt quadratisch, z.B.
bestehend aus vier Pixel. Die Zeitdauer der Prasentkonnte verandert werden. Sie
konnte in ihrer Leuchtdichte und damit auch im Veidh zum Hintergrund in Kontrast
und Kontrastpolaritat verdndert werden. Die Fixadimarke war bis zur Prasentation
der Kombination Figur und Testlinie zu sehen uniteses dem Probanden erleichtern,

seine Aufmerksamkeit ins Zentrum dieser Prasemtatiorichten.
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3.3.4. Ton

Zusammen mit der Prasentation von Figur und Téstivar ein kurzer Ton zu horen.
Der Ton definierte den entscheidenden Zeitpunkt Derbietung. Der Ton war
unabhangig von einer korrekten oder falschen Antaes Probanden. Der Ton sollte es
der Versuchsperson erleichtern, die gesamte Aufsaenkeit auf den sehr kurzen

Zeitpunkt der Prasentation von Figur und Testliuie&konzentrieren.

3.3.5. Zyklus

Ein Zyklus bedeutet eine Versuchseinheit. In eir&klus werden z.B. 30 identische
Figurentypen gezeigt. Die Position der Testlinietmtich der Rauten- oder Kreiskontur
und die Darbietungszeit des Reizmusters innerhatiese Zyklus ist ebenfalls

einheitlich. Die Reizmuster (Figur und Testlinigjterscheiden sich nur in der Position
der Testlinie (rechts oben, links oben, rechts mnted links unten). Nach Ende eines
Zyklus kann der Proband selbststandig seine Paasgnimen, der Proband startet

durch Dricken einer Taste den néachsten Zyklus.

3.4. Parameter der Prasentationssoftware

Die Software wurde von Dr. Thomas Meigen progranmmimd ermdglichte es, die
Ehrensteintauschung und verschiedene Kontrollfiygaresammen mit einer Testlinie zu
prasentieren, sowie die so gewonnenen Daten auttumesm und entsprechend zu
analysieren. Die oben erlauterten Elemente dersBlilimpréasentation konnten als

Parameter der Prasentationssoftware verandert wésthe Tabelle 1).
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Hintergrund: - Leuchtdichte

Figur: - Leuchtdichte
Im Zusammenhang mit der Leuchtdichte des Hintegun
kann somit der Kontrast variiert werden
- GroRRe und Starke der Linien
- GroRRe der zentralen Liicke
- Anzahl der nacheinander prasentierten Fig(i£gklus)

- Zeit zwischen den einzelnen Figuren

Testlinie: - Leuchtdichte der ersten Testlinien
- Leuchtdichte der Testlinie zur Motivation
- Starke und Lange
- Position (entlang der Rauten- bzw. Kreiskontur

- Darbietungszeit (unbegrenzt oder maskiert)

Fixationsmarke: - ja/nein
- Leuchtdichte
- GroRRe
- Zeitdauer
Ton: - ja/nein
ZyKlus: - Anzahl der Testfiguren in dieser Versseinheit
Tabelle 1:

Die Parameter der Prasentationssoftware.
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3.5. Zeitlicher Ablauf der Prasentation

Zunachst war der graue Bildschirm  entsprechend  deewaéhlten
Hintergrundsleuchtdichte zu sehen (Abbildung 7a3. fRlgte die Prasentation der
Fixationsmarke in der Mitte des Bildschirms entspend der gewdahlten Zeitdauer,
z.B. 200 ms (Abbildung 7b). Im direkten Anschlussmdch erfolgte die Prasentation der
jeweiligen Figur zusammen mit einer Testlinie. lezgigten Beispiel der Abbildung 7c
wird die Ehrensteintduschung zusammen mit einetlimesprasentiert. Diese Testlinie
wird in maximaler Lange entlang der Rautenkontuispntiert, ihre Position ist hier
rechts oben. Bei unbegrenzter Darbietungszeit ipeEment 3 war diese Kombination
aus Figur und Testlinie bis zum Driicken einer Tdsteh den Probanden zu sehen. Bei
begrenzter Darbietungszeit (in den Experimented @nd 4) wurde die Testlinie nach
einer bestimmten Zeit maskiert, indem in allen \@radranten Maskierungslinien in
einer entsprechenden Leuchtdichte Uberlagert wurdemse Maskierungslinien
entsprechen vier in allen Quadranten gezeigten tljien” (Abbildung 7d). Nach
Driicken einer der Antworttasten verschwand die mésdrasentation und es war nur
noch der Hintergrund zu sehen (Abbildung 7a). Nather kleinen Pause von
unterschiedlicher Dauer, z.B. 600 ms, wurde diehst&c Figur, beginnend mit der
erneuten Fixationsmarke, gezeigt. Dieser Ablaufdetbolte sich bis zum Erreichen der
gewinschten Anzahl an Figuren innerhalb eines ZykiB. 30 Figuren. Nach einem
Zyklus konnte der Proband nach seinem ErmessenPainse einlegen, durch Driicken
einer Taste konnte er anschliel3end den nachstdn<Zgtarten. Der graue Hintergrund

war standig unverandert zu sehen.
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a) leeres Hintergrundbild

b) Fixationsmarke

c¢) Figur und Testlinie

d) Maskierung

Abbildung 7:

Die Abbildungen a) bis d) zeigen das AblaufscheemdBddschirmprésentation.
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3.6. Forced-Choice-Prozedur

Bei den psychophysischen Experimenten dieser Ahaitler Proband die Aufgabe, die
Position einer Testlinie anzugeben. Es gibt viergietie Positionen der Testlinie,
wobei die Testlinie bei jeder Testfigur erschebies ist dem Probanden bekannt. Der
Proband besitzt daher bei jeder Testfigur vier Amtmdglichkeiten und muss sich
immer fur eine Antwort entscheiden. Dies gilt audAnn, wenn der Proband die
Position der Testlinie nicht sicher erkennt odex d@estlinie aufgrund des geringen
Kontrastes nicht mehr wahrnehmen kann. In dieselinniiass der Proband dennoch
eine Antwort geben, das heil3t er wéahlt die Antwart, er die Testlinie ,vermutet”
beziehungsweise der Proband muss raten. Es gildi d&ine Antwortmoglichkeit
»nicht sicher erkennbar* oder ,keine Testlinie wgdémommen* etc. Dies ist zunachst
fur den Probanden befremdlich, insbesondere weil i@lgerwiegende Anteil der
Testlinien nur sehr schwer oder nicht zu erkensénMiele Probanden werden durch
diese Situation verunsichert und zweifeln an ifmignung zu diesem Experiment. Nach
10 prasentierten Figuren wurde deshalb im Hauptéxpat ein Reizmuster mit einer
sehr deutliche Testlinie prasentiert, um den Prdbanmit einer leicht zu I6senden
Aufgabe zu motivieren. Auch ist die Ubungsaufgabe die entsprechende Einweisung
fur das oben erwahnte Problem sehr wichtig. Denb&vrden wurde erklart, dass fir die
Bestimmung einer Wahrnehmungsschwelle eben genaeserdi Bereich der
Wahrnehmung ausgetestet wird, in dem die Testlnie sehr schwer oder nicht zu
erkennen ist, und folglich jeder Proband an seiren@n der visuellen Wahrnehmung
kommt. Ein zu ,einfacher” Test, bei dem die Positater Testlinie eindeutig ist, kann
keine Wahrnehmungsschwelle finden. Deshalb kommérjdProband im Laufe des
Experiments in einen Bereich, in dem er Uber disitm der Testlinie keine sichere
Auskunft geben kann und er raten muss. Es wirdwatsthangig von der Sicherheit der
Wahrnehmung eine Antwort erzwungen (Forced-Choiczétur). Fur die Analyse der
Daten und der statistischen Bewertung bedeutetailien sehr grof3en Vorteil. Bei vier
maoglichen Antworten im Zusammenhang mit dem Fetdarer Antwortmoglichkeit
.keine Testlinie wahrgenommen“ und dem Erzwingemeei Antwort liegt die
Wahrscheinlichkeit eine richtige Antwort durch Ratau geben bgd=1/n=0,25 Dies

ware bei einer zusatzlichen Antwortmdglichkeit iflee Testlinie wahrgenommen*
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nicht zu bestimmen, ebenso wére der Bereich, almwai der jeweilige Proband fur
die Antwortmdglichkeit ,keine Testlinie wahrgenommieentscheidet nur schwer
abzugrenzen. Personlichkeitseigenschaften wirdenn daine groRe StorgréRe
darstellen, z.B. wirde ein sehr selbstbewusster ehdgeiziger Proband die
Antwortmoglichkeit ,keine Testlinie wahrgenommen“eltener wahlen als ein
zurtickhaltender und unsicherer Proband. Eine Hieitsyerteilung dieser Antworten
ware also bei jedem Probanden und unter Umstandsn jdadem Experiment

unterschiedlich und wurde keine sinnvolle Datengs®akulassen.
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3.7. Anpassung der Testlinienleuchtdichte durcht-Best-Prozedur

Die psychophysischen Experimente dieser Arbeit lgewesich an der Grenze der
visuellen Wahrnehmung des Menschen. Die Experimemissen derartig ausgelegt
sein, dass mit mdglichst kurzer Versuchszeit undismoglichst geringer Anzahl an
Testfiguren  eine  Wahrnehmungsschwelle  berechnet demer kann. Die
Leuchtdichtenschwelle wird in den folgenden Austiiltgen unter dem Parametey
gefuhrt. FUr die Bestimmung dieser Schwelle ist Bi@sentation einer sehr hellen
Testlinie, die vom Probanden mit einer Wahrschefieit von 100% g=1) erkannt
wird, nicht geeignet. Ebenso verhalt es sich mit Figsentation einer sehr dunklen
(kontrastarmen) Testlinie, die Wahrscheinlichkeiinee richtigen Antwort des
Probanden erreicht das Rateniveau von 2j590,@5) bei vier moglichen Antworttasten.
Die Forderung, die folglich an die Leuchtdichte destlinie gestellt werden muss, ist
also mdglichst viele Figuren mit einer Testlinie zzigen, deren Leuchtdichte sich im
Bereich zwischen den oben genannten Leuchtdichaelen befindet, also in dem
Bereich, in dem die Wahrnehmungsschwelle zu vermige Diese Leuchtdichte der
Testlinie muss fur jeden Probanden und fur dasijg@eReizmuster ermittelt werden.
Fir dieses ,adaptive* Vorgehen wurde eine Best-Pestedur verwendét.

Zunachst werden Testlinien mit einer vorgegebenenchtdichte (z.B. 80 cdfn
gezeigt, zusammen mit der entsprechenden zu testerithrensteinfigur bzw.
Kontrollfigur innerhalb eines Zyklus. Die Leuchttte der danach folgenden Testlinien
wird vom Rechner automatisch Uber die Best-Pestdelar je nach richtiger oder
falscher Antwort des Probanden ermittelt.

Dies bedeutet, dass sich bei richtiger Antwortpalenn der Proband die Testlinie
erkannt hat oder deren Position erraten hat, dehsté Testlinie in einer geringeren
Leuchtdichte und somit in einem geringern Kontmash Hintergrund prasentiert wird.
Umgekehrt verhalt es sich bei einer falschen Antwles Probanden, die Leuchtdichte
der Testlinie wird hoher eingestellt, damit verggrifisich der Kontrast im Vergleich
zum Hintergrund. Die Leuchtdichte der Testlinie tkamon einem angegebenen

Maximum bei Beginn bis zu einem Minimum reichens @me Graustufe heller als die

' Lieberman HR, Pentland AP. Microcomputer-baseinasion of psychophysical thresholds: The best
PEST. Behavior Research Methods, Instruments, Ctarp982; 14:21-25.
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der Leuchtdichte des Hintergrunds entspricht. Dabeiticksichtigt die Best-Pest-
Prozedur alle in einem Zyklus gegebenen Antwortiees bedeutet, dass sich im Laufe
eines Zyklus die Leuchtdichten der nacheinandersgmiderten Testlinien immer
weniger unterscheiden und sich am Ende des Zykiusinem sehr kleinen Intervall
bewegen. Es gilt zu beachten, dass dies nichthglegetzen ist mit der Berechnung der
Wahrnehmungsschwelle der Testlinie. Die Best-Pestd®lur liefert in diesem
Versuchsaufbau folglich keine Wahrnehmungsschwsdtiadern viele Messdatenpunkte
in einem Bereich, in dem die Wahrnehmungsschwalievermuten ist. AufRerhalb
dieses Bereiches werden nur wenige Datenpunkte gggmeund somit Versuchszeit
eingespart. An diese Daten wird zur Bestimmung \d&hrnehmungsschwelle und
Kontrastschwelle eine sigmoide Kurve angepasshésiapitel3.8. Kurvenanpassung

und Ermitteln der Leuchtdichtenschwélle

3.8. Kurvenanpassung und Ermitteln der Leuchtdidekwelle

Die Rate der richtigen Antworten bewegt sich wierelis oben dargestellt in
Abhangigkeit von der Leuchtdichte der Testlinie sstien 100% p=1) bei sicherer
Identifikation der Testlinie und der zuféllig riegeen Antwort beim Raten von 25%
(p=0,25). Zur Ermittlung bzw. zur Abschatzung eineeuthtdichtenschwelle und
Kontrastschwelle wird nun eine psychometrische Eonkp,(h) an die Datenpunkte
aller Leuchtdichten der Testlinien angepassbno(h) gibt bei gegebener
Leuchtdichtenschwelleh, die Rate der korrekten Antwortep als Funktion der
Leuchtdichteh der Testlinien an. Folgende Eigenschaften lassbndsbei beschreiben:

0,25 h<<bh

Pro(h) =
1 he>h
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Folgende logistische Funktion (F) wurde verwendet:

0,75 -f

F: Phos(h) = 0,25 +
1 + & (Into) =In(h))

Diese Funktion enthalt neben der Schwelle der Ligliciitehy (Leuchtdichtenschwelle)

noch zwei weitere Parameter;

f Die Fehlerratd erlaubt eine Berticksichtigung eventueller versdizbnfalscher
Antworten bei einer deutlich Uberschwelligen Ledlitttite der Testlinie; fuf

wurden dabei Werte zwischen 0% und 5% zugelassen.

S Die Steilheits ist ein Parameter fiir die Beschaffenheit des Uiregg zwischen
den Bereich mip=0,25 undp=1. Je steiler die angepasste Kurve, desto genauer

kann eine Schwelle angegeben werden.

Nun wird nach einem Parametersdig,§',f) gesucht, dessen zugehdrige Funkgadie
Datenpunkte am besten beschreibt. Dieser Paramagtensrd dber ein Maximum-
Likelihood-Verfahren bestimmt und beschreibt die RAggheinlichkeit, mit der diese

Schwellenkurve die Daten erklart.

N n(h)
Lho,s,f = H ( mo,s,f(hi)) k(hi) % ( 1- pqo,s,f(hi)) (n(hi)- k()
i=1 U k(h)
mit Kk Anzahl der richtigen Antworten

n Anzahl der Wiederholungen;
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Abbildung 8:

Relative Haufigkeit der korrekten Antworten als kimn der Leuchtdichte der
Testlinie. Die Leuchtdichte ist in logarithmisch&kala bis 8 x 10 = 80cd/m
aufgetragen; der Wendepunkt der sigmoiden Kurvierliedie Leuchtdichtenschwelle,
diese ist durch die senkrecht durchgezogene Liraekiert, die gestrichelten Linien

bezeichnen den dazugehorigen Fehlerbereich.

Die so berechnete sigmoide Funktiag s+ (h) hat ihren Wendepunkt genau zwischen
den beiden Extrembereichen mit0,25 undp=1-f, also beip=(0,25+1§)/2=0,625%/2.

In der graphischen Darstellung hat der Wendepuekt d-Wert Y=0,625#/2, der X-
Wert ist die gesuchte Leuchtdichtenschwelle (sishisildung 8).
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4. \Vorversuche

4.1. Experiment 1: Ermittlung der Scheinkontur

4.1.1. Fragestellung

Zur Bestimmung einer Kontrastschwelle entlang derche$hkontur einer
Ehrensteintauschung war es zunachst interessamtrmiiteln, welche Scheinkontur
bzw. Scheinoberflaiche im Zentrum einer Ehrenstagaiung von Probanden
wahrgenommen wird. Die Probanden sollten in eine@mfaehen Versuchsaufbau die
wichtigsten denkbaren Figuren Raute, Kreis und @aadler wahrgenommenen
Scheinkontur zuordnen. Somit wird eine Haufigketseilung der maoglichen
wahrnehmbaren Figuren dargestellt.

In erster Linie ist dieser Vorversuch angelegt, withtige Entscheidungskriterien fur
das Hauptexperiment zu liefern. Um die TestzeitRraband mdglichst zu minimieren,
werden im Hauptexperiment die am haufigsten erlamriiiguren der Scheinkontur

bzw. Scheinoberflache verwendet.

4.1.2. Methodik

Zur Ermittlung der wahrgenommenen Scheinkontur wund Abstand von 100 cm den

Probanden eine Ehrensteintauschung auf Papierdegnésentiert (Abbildung 9).
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Abbildung 9:

Die Ehrensteintduschung.

OriginalgroRe (bei DinA4) entsprechend des Vorvenss. Beim Betrachtungsabstand
von 100 cm ergibt sich eine Gréf3e der Linien vorB8 j&rad und eine GroRe des
Zentrums von 2 Grad Sehwinkel. Dies entspricht texdém Sehwinkel der

Bildschirmprasentationen im Experiment 2, 3 und 4.

Bei diesem Abstand betragt die Lange der induzdmenLinien jeweils drei Grad
Sehwinkel und ihre Starke 2,4 Winkelminuten. Dietzsle freie Flache erscheint in

einer GrolRe von zwei Grad Sehwinkel. Diese GrolResasnit genau der spéater
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verwendeten Bildschirmprasentation angepasst. Zunergleich zu dieser
Ehrensteintauschung wurden parallel dazu drei veeietwas kleinere auf Papier
gedruckte Ehrensteinfiguren gezeigt, in deren Zemtmit einem weichen Bleistift
entweder eine Raute, ein Kreis oder ein Quadrageeigichnet waren (siehe Abbildung
10), entsprechend der denkbar mdglichen Wahrnehemungseometrisch genau
betrachtet handelt es sich bei dieser Raute zwamfalls um ein Quadrat, der Begriff
wurde aber von allen Probanden richtig verstandesatzlich waren diese Figuren
beschriftet, um Missverstandnisse zu vermeiden.s Dsellte es den Probanden

erleichtern, die Fragestellung richtig zu verstehen

Raute Kreis Quadrat

Abbildung 10

Die vorgegebenen Antwortmdglichkeiten. Die entdpeaden Figuren Raute, Kreis und

Quadrat wurden mit einem Bleistift in die Ehrenst&uschung eingezeichnet.

Die Aufgabe des Probanden war es nun anzugebechevebrm die wahrgenommene
Scheinkontur hat bzw. welche Figur noch am ehernifft.

Es wurden insgesamt 100 Probanden getestet. DieaRiden wurden in folgende

Gruppen eingeteilt: Frauen und Manner, diese wiedein die Altersklassen 12-20

Jahre, 20-30 Jahre, 30-60 Jahre und Uber 60 Jahderch entstehen 8 Gruppen. Durch
die zufallige Auswahl der Probanden sind die emzel Gruppen unterschiedlich in

Bezug auf die Probandenanzabhl.

Es wurden urspringlich nur die Antworten ,RauteKrgis* und ,,Quadrat” vorgegeben,

allerdings zeigte sich, dass von den 100 Probariderkeine Scheinkontur trotz
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Bemihen wahrnehmen konnten. Deshalb wurde eintevfertwortmoglichkeit ,keine
Angabe® eingeraumt. Diese Antwortmdglichkeit wumkerdings den Probanden nicht
vorgegeben, sondern erst notiert, wenn der Prohaxd einmal die am ehesten fir ihn
zutreffende Figur trotz Bemihen benennen konnte.

An diesem Experiment nahmen 48 Frauen und 52 Méataie(siehe Tabelle 2 und
Tabelle 3). Die Gruppenstarken der Altersklasserd sivie bereits oben erwahnt
unterschiedlich, wobei aber im Vergleich zwischem geweiligen Gruppen der Frauen

und der Manner ahnliche Teilnehmerzahlen erreichten.

4.1.3. Ergebnis

12-20 Jahre |20-30 Jahre |30-60 Jahre |>60 Jahre |Gesamt
Raute 3 3 2 8
Kreis 1 6 14 11 32
Quadrat 2 1 2 5
keine Angabe 1 2 3
Gruppenstéarke 1 11 19 17 48
p (Chi-Quadrat-Test) 0,368 0,307 <0,001 0,005 <<0,001
Tabelle 2

Die Ergebnisse der weiblichen Probanden. Der Chafrat-Test gibt in der jeweiligen
Gruppe die Wahrscheinlichkeit an, in der dieses elbrus durch eine zufallige

Verteilung entstehen kann.

Von den 48 teilnehmenden Frauen gaben 8 die AntyRaute, 32 die Antwort
LKreis“ und 5 die Antwort ,Quadrat‘. 3 Frauen koent keine Scheinkontur
wahrnehmen.

Dabei wird in jeder der vier Altersklassen der Kram haufigsten wahrgenommen und
stellt mit insgesamt 67% die am haufigsten wahrgenene Figur bei den Frauen dar.
Die Raute wurde von 17% und das Quadrat von 10%-@eren wahrgenommen (siehe
auch Tabelle 4).
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12-20 Jahre |20-30 Jahre |30-60 Jahre [>60 Jahre |Gesamt
Raute 2 7 4 13
Kreis 4 5 10 8 27
Quadrat 1 1
keine Angabe 2 2 7 11
Gruppenstéarke 4 9 19 20 52
p (Chi-Quadrat-Test) 0,018 0,066 0,010 0,058 <<0,001
Tabelle 3

Die Ergebnisse der mannlichen Probanden. Der Chadat-Test gibt in der
jeweiligen Gruppe die Wahrscheinlichkeit an, in d#ieses Ergebnis durch eine

zufallige Verteilung entstehen kann.

Von den 52 teilnehmenden Mannern galiéndie Antwort ,Raute”, 27 die Antwort

LKreis“ und nur ein Mann die Antwort ,Quadrat‘. 1Manner konnten keine

Scheinkontur wahrnehmen.

Dabei wird ebenfalls in jeder der vier Altersklasseie bei den Frauen der Kreis am
haufigsten wahrgenommen und stellt mit insgesan® Sch die am haufigsten
wahrgenommene Figur bei den Mannern dar. Die Rauwtele von 25% und das

Quadrat von nur 2% der Manner wahrgenommen. Aeffdllist die hohe Anzahl an
Probanden, die keine Scheinkontur wahrnehmen konnBgeben von diesen elf
Probanden befinden sich in der Altersgruppe lUbeda&@0e. In dieser Altersgruppe der
Manner wurde also von nur 65% der Probanden Ubpthaine Scheinkontur

wahrgenommen.
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Frauen Manner Gesamt

absolut prozentual [absolut prozentual [absolut prozentual
Raute 8 17% 13 25% 21 21%
Kreis 32 67% 27 52% 59 59%
Quadrat 5 10% 1 2% 6 6%
keine Angabe 3 6% 11 21% 14 14%
Gesamt 48 100% 52 100% 100 100%

Tabelle 4

Ubersicht ber die beiden Gruppen Frauen und Manrsawie Uber das
Gesamtergebnis. Die Darstellung zeigt jeweils altgol Zahlen und gerundete
prozentuale Anteile.

B0

50

40

OFrauen
@ Manner

30+

204

Raute Kreis Guadrat keine Angabe

Abbildung 11:

Graphische Darstellung der Gesamtergebnisse. Ime@diagramm sind die absoluten
Zahlen der Gruppen Frauen und Manner eingetragen.

Im Gesamtergebnis wurde ebenfalls am haufigsterKdas in der Ehrensteinfigur als
Form der Scheinkontur wahrgenommen. 59 Proband#b)(§aben diese Antwort. Die
Raute wurde von 21 Probanden (21%) wahrgenommerdes%robanden nahmen ein
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Quadrat wahr. 14% der Probanden konnten keine Fegkennen (Tabelle 4 und
Abbildung 11).

Dieses Ergebnis wurde durch den Chi-Quadrat-TesPaarvergleich der Reizmuster
analysiert. Dabei zeigt sich in den Paarvergleickegis-Raute und Kreis-Quadrat ein

p<0,001. Dies bestétigt stochastisch signifikant bereits gewonnen Eindruck, dass

der Kreis am haufigsten in diesem Experiment alshe&ontur in der
Ehrensteintauschung wahrgenommen wurde (Tabelle 5).
Frauen Manner Gesamt
Kreis- Raute <0,001 0,086 <0,001
Kreis-Quadrat <<0,001 <<0,001 <<0,001
Raute-Quadrat 0,707 0,006 0,016
Tabelle 5:
Chi-Quadrat-Test im Paarvergleich der Reizmuster.
Der Chi-Quadrat-Test gibt im jeweiligen Paarverglei der Reizmuster

Wahrscheinlichkeit an, in der dieses Ergebnis dweitte zuféllige Verteilung entstehen

kann.
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4.1.4 Diskussion

Das Experiment 1 sollte in einem maglichst einfachersuchsaufbau eine Richtlinie
liefern, die es erlaubt zu beurteilen, welche Feormder Scheinkontur und

Scheinoberflache im Zentrum einer Ehrensteintausghwahrgenommen werden.

Dabei wurde der Versuchsaufbau auf eine klare Awdgheschrankt, es bestand
lediglich eine einfache Auswahlaufgabe. Ebenso wualf weitere theoretisch

maogliche wahrnehmbare Figuren (z.B. Sechseck, A&khtetc.) in dieser Auswahl

verzichtet. Das eindeutige Ergebnis gibt wertvélieweise flir das Hauptexperiment.
So zeigt sich z.B., dass Kreis und Raute mit 80%ammen die am haufigsten
wahrgenommenen Figuren darstellen. Geht man feagon aus, dass es sich bei
diesem Experiment um eine reprasentative Stichpiudredelt, kann man sich im

Hauptexperiment darauf beschranken, die weitergpefixente auf der Grundlage der
Kreis- und der Rautenkontur durchzufihren. Die Wahmung des Quadrates kann
dann bei der Bildschirmpréasentation vernachlassmgiden, da nur 6% der Probanden
ein Quadrat wahrgenommen haben. Bei der im Haupicar kleineren Anzahl an

Probanden kann der bei vergleichbarer Stichprobaréste Anteil an Probanden, die
ein Quadrat wahrnehmen, vernachlassigt werden.

Die Ubrigen 14% der Probanden konnten keine Schatnk erkennen. Dieser Anteil an
Probanden ist sehr hoch. Die Methodik des Experisngath nicht vor, eine Begriindung
fur das Wahrnehmen bzw. Nicht-Wahrnehmen zu er@meso dass nicht beurteilt
werden kann, warum keine Figur erkannt wurde odarum besonders in der

Altersgruppe uber 60 Jahre der Manner auffalleneleviProbanden keine Kontur
erkannten. Missverstandnisse und falsch verstand@oégabenstellung koénnen

aufgrund des sehr einfachen Versuchsaufbau unklalen Aufgabenstellung praktisch

ausgeschlossen werden, besonders weil die Prob&md&mklarheit tber die Aufgabe

jederzeit nachfragen konnten. Durch sehr gute HEigeb bei den Frauen gleichen
Alters kann man altersbedingte Komponenten alsdbesaafiir vernachlassigen, wenn
man als Grundlage annimmt, dass kein prinzipidlleterschied bei den Geschlechtern
bezuglich dieser Wahrnehmung besteht. Alle Probam@dmen freiwillig an diesem

Experiment teil, somit kann man auch davon ausgetiass bei den Probanden eine

Motivation vorlag und sich der einzelne Proband tiet®, eine Figur wahrzunehmen.
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Fiur die Auswahl der zu prasentierenden Figurenfiindlie Versuchsbedingungen im
Hauptexperiment kann dieser Anteil der Probandén kdine Figur erkennen konnte
auch keine verwertbare Information liefern.

Schlief3lich muss noch bemerkt werden, dass esh&icdiesem Experiment um einen
sehr einfachen Versuchsaufbau handelte. Beispisdewavurde der Abstand der
Probanden von der Prasentation vom Autor geschagtywurde auch bei keinem
Proband die Sehschéarfe bestimmt. Durch diesenahiefaAufbau konnen damit zwar
methodische Fehler nicht ausgeschlossen werdemalkesaber in erster Linie eine
Einschatzung der Haufigkeitsverteilung zu ermittddei der gewisse Abweichungen

durchaus toleriert werden kdnnen.
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4.2. Experiment 2: Schwellenanpassung

4.2.1. Fragestellung

In diesem Experiment soll die Schwellenanpassunge wn Kapitel 3.8.
Kurvenanpassung und Ermitteln der Leuchtdichtenstlevbesprochen anhand einer
sehr hohen Anzahl an Wiederholungen (n=1000) firejls zwei Reizmuster Uberpruft
werden. Mit der verwendeten Likelihoodfunktion selidabei eine Uberprufung des
Absolutwertes der Leuchtdichte, des natlrlichen aftgmischen Wertes der
Leuchtdichte, des Absolutwertes des Kontrastesesol@s naturlichen logarithmischen
Wertes des Kontrastes erfolgen. Es soll also udiesen vier Schwellenkurven mit
Hilfe der Likelihoodfunktion diejenige Schwellenkwr mit der besten Passung ermittelt
werden.

Fur dieses Experiment ist eine Versuchsperson iahsred, da kein Effekt der
Scheinkontur bzw. der Reizmuster untersucht wirdndern moglichst konstante
Wiederholungen erreicht werden sollen. Alle wemer@arameter entsprechen den

Einstellungen des Hauptversuchs.

4.2.2. Methodik

Die methodischen Grundlagen zu diesem Experimemti@vubereits im allgemeinen
Methodikteil besprochen. In diesem Kapitel werdeamr wlie speziellen Parameter
aufgefuhrt.

Proband:
Es wurde ein méannlicher Proband im Alter von 28rdahgetestet (Autor). Dieser

Proband hatte einen normalen Visus und war mitrdigeam Experimenten vertraut.

Reizmuster:

Folgende zwei Testfiguren wurden programmiert:
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Figurentyp

Beschreibung

Beispiel

1. | Ehrenstein-

tauschung

Lange der induzierenden Linig
jeweils 3 Grad Sehwinkel und ih
Starke 2,4 Winkelminuten. D
zentrale freie Flache erscheint
einer GroRBe von zwei Gré

Sehwinkel

(D

2. | Kontrollfigur2:

Keine Linien

Technisch betrachtet wird ebenfa
eine Ehrensteintauschung geze
diese besitz jedoch keine Linien, (
hei3t es wird keine sichtbare Fig
gezeigt, es ist dann lediglich ¢
Testlinie und der graue Hintergru

zu sehen

1

—

Hintergrundsleuchtdichte: 39,8 cd/m
Leuchtdichte der Inducer: 80,0 cd/m
Leuchtdichte der ersten Testlinie: 80,0 cd/m

Position der Testlinie:
Lange der Testlinie:

Starke der Testlinie:

0,8 Winkelminuten

Darbietungszeit der Testlinie: 200 ms

Anzahl der Testfiguren:

Ubungsaufgabe:
Monitor:

entlang der Kreiskontur
0,466°= 1/3 der maximalen lging

2 verschiedene Reizmuster

Je 20 Zyklen mit je 50 Figuren = 1000 Figuren

keine (Proband war mit diesen #&agg vertraut)

Grautone

Auflésung 1024x768 Pixel

Abstand 140 cm
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4.2.3. Ergebnis

Abbildung 12 zeigt die korrekten Antworten (schwerPunkte) und die falschen
Antworten (weil3e Punkte) in Abhangigkeit der Leulittite (Y-Achse). Die X-Achse
zeigt den chronologischen Ablauf und die Anzahl destfiguren. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Grafikart wird unteB. Ergebnisvorgenommen. Bereits aus der
grafischen Darstellung ist die homogene Datenlagerkennen. Dabei zeigte sich, dass
kein entscheidender Unterschied in der PassungSdewellenkurven mit Hilfe der
Likelihoodfunktion zu finden war. Dies bedeutelgatier Schwellenkurven waren zur
Beschreibung der Daten gleichermal3en geeignet.déammeisten Arbeitsgruppen wird
der natirliche Logarithmus des Kontrastes verwenidetdie Experimente 3 und 4
wurde deshalb ebenfalls diese Funktion zur Bestingnuder Schwellenkurve
verwendet.

Eine statistische Analyse dieser Daten aus demrimpet 2 ist nicht sinnvoll.

BU —| e S A A RO A S TS S I SN SIS0 R RS RN

70

60 —

50

40 —

Leuchtdichte der Testlinie in cdfm

T I I 1
200 400 600 800 1000

{atr)Ls
0
Anzahl der Testfiguren

Abbildung 12:

Darstellung der korrekten Antworten im zeitlicheerfuf und in Bezug auf die
Leuchtdichte der Testlinie (E_kreis); die 20 Zyklergeben 1000 Testfiguren; die
schwarzen Punkte zeigen die korrekten Antworted,vekiRen Punkte die falschen

Antworten.
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p(korrekt)

0.0 &

T T T 1
4x10' 5 6 7 8

Leuchtdichte der Testlinie cdfm
Abbildung 13:

Relative Haufigkeit der korrekten Antworten als kimn der Leuchtdichte der
Testlinie; die Graphik zeigt die Funktion aus KapB.8.

4.2.4. Diskussion

Das Experiment konnte verdeutlichen, dass die gkevahFunktion zur
Kurvenanpassung und Bestimmung einer Kontrastsébwekignet ist. Dabei zeigten
sich mehrere gleichwertig geeignete Funktionen. iDiKapitel 3.8. Kurvenanpassung
und Ermitteln der Leuchtdichtenschweldgzeigte Funktion wird von den meisten
Arbeitsgruppen zur Bestimmung der Kontrastschwelierwendet. Sie ist zur
Beschreibung der Daten dieser Experimente geeigned wird deshalb zur
Kurvenanpassung in den Experimenten 3 und 4 eitge$ss gilt zudem zu beachten,
dass alle Experimente einen Vergleich zwischenalerelnen Reizmustern darstellen.
Dies bedeutet, dass die Absolutwerte der Kontrastslie und damit der Einsatz einer
anderen Kurvenanpassung von untergeordneter Roite da die Daten immer in
Relation bewertet werden. Wichtig dabei ist, das® einheitliche Bestimmung der
Schwellen verwendet wird und diese im Laufe dereftrbeibehalten wird.

' Harvey L. Efficient estimation of sensory trestwld Behavior Research Methods, Instruments,
Computers 1986; 18:623-632.
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4.3. Experiment 3: Bestimmung der Kontrastschweaieer Testlinie entlang der

Rautenkontur der Ehrensteintauschung

4.3.1. Fragestellung

In diesem Experiment sollen wichtige Fragen fir ldasptexperiment geklart werden.
Erstens soll der allgemeine Versuchsaufbau undvemvendete Software erprobt
werden. Dabei ist besonders interessant, ob undewsit eine Reduktion der
Kontrastschwelle einer Testlinie entlang der Rakmeatur der Ehrensteintauschung mit
diesem Versuchsaufbau nachweisbar ist.

Zweitens sollen verschiedene Darbietungszeiten obtprwerden. Die erste
Darbietungszeit ist von unbegrenzter Dauer, dattdgr Proband bestimmt selbst die
Betrachtungszeit. Er driickt nach seinem zeitlick#messen eine Antworttaste und
beendet damit die Préasentation von Figur und TestliDie zweite Darbietungszeit
wird so kurz gewahlt, dass eine Sakkade in dieseinazim nicht moglich ist.

Drittens sollen die Figuren in zwei unterschieddéich Kontrastpolaritaten getestet
werden, das heil3t ein Teil der Figuren ist hellerder Hintergrund, die Leuchtdichte
der anderen Figuren ist geringer als der Hinterdjyrun

Viertens sollen zwei Kontrollfiguren in den Versechzum Einsatz kommen. Neben
der Kontrolle ohne Inducer findet eine weitere [FigWerwendung. Diese
Kontrollfigur 1, 4P ist eine Sonderform der Ehrensteintauschung. Digeh dieser
Figur sind auf vier Punkte reduziert und diese Figizeugt weder eine Scheinkontur
noch eine Scheinoberflache. Diese Kontrollfigurl sohe Aussage ermdéglichen, ob
speziell das Vorhandensein einer Scheinkontur zduRtion einer Kontrastschwelle
einer Testlinie notwendig ist, oder ob auch einube ohne Scheinkontur eine

Kontrastschwelle verandern kann.
4.3.2. Methodik
Die methodischen Grundlagen zu diesem Experimemtl@vubereits im allgemeinen

Methodikteil besprochen. In diesem Kapitel werdewr wlie speziellen Parameter

aufgefihrt.



46

Probanden:

Es wurden insgesamt 7 Probanden im Alter von 29alren getestet. 5 Probanden
waren maéannlich und 2 Probanden waren weiblich. AMebanden hatten einen
normalen Visus, gegebenenfalls durch Korrekturignte Zwei der Probanden waren

mit derartigen Experimenten vertraut.

Reizmuster:

Folgende acht Testfiguren wurden programmiert:

Figurentyp undBeschreibung Beispiel
Kurzformel

1. | Ehrenstein- Lange der induzierenden Lini¢
tauschung jeweils 3 Grad Sehwinkel und ihr

E_80/D100 Starke 2,4 Winkelminuten. Dje
zentrale freie Flache erscheint
einem Durchmesser von zwei G
Sehwinkel;

Leuchtdichte Inducer: 80 cdfm

Darbietungszeit Testlinie: 100 ms

2. | Ehrenstein- wie bei 1.; wie bei 1.
tauschung Leuchtdichte Inducer: 80 cdfm

E_80/Du Darbietungszeit Testlinie: unbegrenzt

3. | Ehrenstein- wie bei 1.; ahnlich wie bei 1.
tauschung Leuchtdichte Inducer: 20 cdfm
E_20/D100 Darbietungszeit Testlinie: 100 ms
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4. |Kontrollfigurl: |Eine Sonderform der Ehrenstej

O ——

Vier Punkte tduschung, bei der die induziereng

4P _80/D100 |Linien auf eine minimale Lang

reduziert wurden, so dass sie wie ' /

Punkte aussehen. Die zentrale fr

Flache hat die gleiche Grole w
oben

Leuchtdichte Inducer: 80 cdfm
Darbietungszeit Testlinie: 100 ms

5. | Kontrollfigurl: |wie bei 4.; wie bei 4.
Vier Punkte Leuchtdichte Inducer: 80 cdfm
4P _80/Du Darbietungszeit Testlinie: unbegrenzt
6. | Kontrollfigurl: |wie bei 4.; ahnlich wie bei 4.

Vier Punkte | Leuchtdichte Inducer: 20 cdfm
4P _20/D100 |Darbietungszeit Testlinie: 100 ms

7. | Kontrollfigur2: | Keine sichtbare Figur, es ist lediglic
Keine Linien |die Testlinie und der grau
K_D100 Hintergrund zu sehen
Leuchtdichte Inducer: - \

Darbietungszeit Testlinie: 100 ms

8. | Kontrollfigur2: |wie bei 7.; wie bei 7.
Keine Linien Leuchtdichte Inducer: -

K_Du Darbietungszeit Testlinie: unbegrenzt

Allgemeine Parameter:

Hintergrundsleuchtdichte: 40,0 cdim
Leuchtdichte der ersten Testlinie: 60,0 cd/m

Position der Testlinie: entlang der Rautenkontur
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Lange der Testlinie: 1,4°=maximale L&nge, dies bexte die Testlinie
verbindet zwei Linien der Ehrensteintauschung an

deren zentralem Ende

Starke der Testlinie: 2,4 Winkelminuten
Darbietung der Testfiguren: Je 3 Zyklen mit jeM&uren = 135 Figuren
Ubungsaufgabe: alle 8 Reizmuster

Je 1 Zyklus mit 45 Figuren
Monitor: Grautone

Auflosung 640x480 Pixel

Abstand 70 cm

4.3.3. Ergebnis

Alle 7 Probanden kamen mit der gestellten Aufgabee@ht. Zunachst wurde die
Leuchtdichtenschwelle fir jeden Probanden und Resten bestimmt. Fir die weitere
Analyse wird wie beim Hauptexperiment der natugichLogarithmus der

Kontrastschwelle verwendet.

natlrlicher Logarithmus Kontrastschwelle = In[(S{S)H)] ;

wobei S Schwelle der Leuchtdichte der Testlio@/if]
H  Leuchtdichte des Hintergrunds [cd]m

Aus diesem Datensatz werden die allgemeinen Pagandetr statistischen Analyse
bestimmt wie z.B. Mittelwert, Standardabweichun¢gganfardfehler des Mittelwertes

und Varianz.
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E 80 4P 80 |[K D100E_80 [4P_80 K Du |E 20 [4P 20
/D100 (/D100 /Du /Du /D100 (/D100
Mittelwert -3,5071 -3,5368 -3,2687 -4,4042 -4,5817 -3,9784 -3,3489 -3,2063
Standard-
abweichung | 0,3486 0,3362 0,2052 0,1964 0,1810 0,2100 0,3136 0,3026
Standardfehler

des

Mittelwertes 0,1318 0,1271 0,0776 0,0742 0,0684 0,0794 0,118% 0,1144
Varianz 0,121p6 0,1130 0,0421 0,0386¢ 0,0328 0,0441 0,0983 0,0916
Tabelle 6:

Deskriptive statistische Auswertung.

. { [
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In {Kontrast)

43

45

{

'4.? T T T T T T T 1
E_80/D100  4P_80/D100 K_D100 E_80/Cu 4P_80/Du K_Du E_20/D100  4P_20/D100

Abbildung 14:

Mittelwerte und Standardfehler des Mittelwertes degurlichen Logarithmus der

ermittelten Kontrastschwelle aller Probanden (n=id)Abhangigkeit vom Reizmuster.
Die Ehrensteintauschung und die Kontrollfigur 1eachen eine signifikante Reduktion
der Kontrastschwelle gegenuber der Kontrollfigur 2.
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Zur Datenanalyse wurde eine Anova mit zwei Faktm@mvendet. Der erste Faktor war
die Darbietungszeit, also unbegrenzte Darbietung) duwrch Maskierung auf 100ms
begrenzte Darbietung. Der zweite Faktor waren dduder (E_80/D100, E_80/Du,
E_20/D100, 4P_80/D100, 4P_80/Du, 4P_20/100, K_DXM@Mu). Entsprechend den
signifikanten Ergebnissen wurde ein Post-hoc Séheffist bestimmt. Dabei zeigte sich
folgendes Ergebnis:

Die Ehrensteintauschung (E_80/D100, E_80/Du, E_200) kann in diesem
Experiment die Kontrastschwelle einer Testlinie ndigant im Vergleich zur
Kontrollfigur 2 (keine Linien, K_D100, K_Du) senkép<0,0001).

Die Kontrollfigur 1 (vier Punkte, 4P_80/D100, 4P/BQ, 4P_20/100) kann ebenfalls
die Kontrastschwelle einer Testlinie signifikant \fergleich zur Kontrollfigur 2 (keine
Linien, K_D100, K_Du) senken (p<0,0001).

Zwischen der Ehrensteintauschung (E_80/D100, E 80/B 20/D100) und der
Kontrollfigur 1 (4P_80/D100, 4P_80/Du, 4P_20/10@steht dabei kein signifikanter
Unterschied (p=0,125).

Bei unbegrenzter Darbietungszeit werden signifik@getringere Kontrastschwellen
erreicht im Vergleich zu den Reizmustern mit Maskng der Testlinien nach 100 ms
(p<0,0001).

Bei den Figuren mit gleicher Kontrastpolaritéat iezZBg zur Testlinie (E_80/D100,
4P _80/D100) werden geringere Kontrastschwellerigitrén Vergleich zu den Figuren
mit gegensinniger Kontrastpolaritat in bezug zustlieie (E_20/D100, 4P_20/D100).
Dieses Ergebnis ist jedoch nicht signifikant (pz®G)L

4.3.4. Diskussion

Die Kontrastschwelle einer Testlinie entlang deuteakontur der Ehrensteintduschung
kann in diesem Experiment signifikant gesenkt werdem Vergleich zu einer
Kontrollfigur 2 (K, keine Linien). Allerdings zeigtie Kontrollfigur 1 (4P, vier Punkte)
ebenfalls eine signifikante Reduktion der Kontrelstgelle gegeniiber der Kontrollfigur
2, obwonhl diese Figur keine Scheinkontur erzeugemkEin signifikanter Unterschied

in der Reduktion der Kontrastschwelle zwischen Bérensteintauschung und der
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Kontrollfigur 1 ist dabei nicht festzustellen. Bedt die Vermutung nahe, dass die
Ehrensteintauschung und die Kontrollfigur eine geseme Eigenschaft besitzen, die
eine Lokalisation der Testlinie im Vergleich zur idmlifigur 2 wesentlich erleichtert.
Diese Eigenschaft ist unabhéngig von einer Scheinkpda die Kontrollfigur 1 keine
Scheinkontur induzieren kann. Da die Testliniediesem Experiment in voller Lange
gezeigt wurde, also als Verbindung der Linien dereBsteintduschung im Bereich der
zentralen Lucke bzw. als Verbindung der Punkte Klemtrollfigur 1, ist es denkbar,
dass der raumliche Anhaltspunkt der Figuren diealie&ation der Testlinie erleichtert.
Diese Erleichterung fehlt bei dontrollfigur 2, bei dieser Prasentation ist lediglich die
Testlinie vor dem grauen Hintergrund zu sehen. Pastulat einer Summation
unterschwelliger Kontrastsignale entlang der radgramgen Scheinkontur der
Ehrensteintauschung kann somit durch dieses Expatinicht bestarkt werden.

Bei unbegrenzter Darbietungszeit der Testfigur Tindtlinie werden im Vergleich zur
begrenzten Darbietungszeit mit 100 ms und ansanié® Maskierung signifikant
niedrigere Kontrastschwellen erreicht. Dabei bleddter das oben beschriebene
Verhaltnis in der Reduktion der Kontrastschwellewischen den verschiedenen
Reizmustern erhalten und bringt deshalb in Bezufj d&en zu untersuchenden
Haupteffekt keine weitere Information. Zudem wirdurch eine unbegrenzte
Darbietungszeit die gesamte Versuchszeit stark hérhdm Hauptversuch
(Experimeni4) wird deshalb eine begrenzte Darbietungszeit @adet.

In diesem Experiment wurden zusatzlich verschiedéf@ntrastpolaritaten der
Ehrensteintauschung und der Kontrollfigur 1 getesteobei der Kontrast zum
Hintergrund dabei unverandert war. Die Kontrastptiiader Testlinie wurde bei allen
Reizmustern beibehalten (helle Testlinie im Vexiezum grauen Hintergrund). Dabei
bleibt wiederum das oben beschriebene Verhdaltnis der Reduktion der
Kontrastschwellen zwischen den verschiedenen Retamu erhalten und bringt
folglich in Bezug auf den zu untersuchenden Effie&ine weitere Information. Im
Hauptversuch (Experiment 4) wird deshalb nur eimmatikastpolaritat der Reizmuster
untersucht.

Einige der Probanden konnten die Testlinie bensggige Graustufen heller als der
Hintergrund lokalisieren. Dies entspricht einer \Wadhmung des kleinsten moglichen

Kontrastes, der bei diesem Versuchsaufbau prasemtegden konnte. Dies bedeutet
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auch, dass der Bereich, in dem die Versuchspersme K estlinie erkennen kann und
somit die Rate der korrekten Antworten das Rateniveon 25% erreicht, sehr klein
war oder vollstandig fehlte. Eine sinnvolle Kurvapassung bezuglich der zu
ermittelnden Kontrastschwelle wird dadurch erschwater besitzt einen gréReren
Fehlerbereich. Dies soll im Hauptexperiment durdhe ekleinere Testlinie bei

unveranderten Reizmustern verbessert werden.
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5. Hauptversuch:
Experiment 4: Bestimmung der Kontrastschwelle eifestlinie entlang der Rauten-

und Kreiskontur der Ehrensteintauschung

5.1. Fragestellung

Dieses Experiment bildet das Kernstiick dieser Arbei

In diesem Experiment soll getestet werden, ob dietkastschwelle entlang der Rauten-
und Kreiskontur der Ehrensteintauschung im Verglea Kontrollfiguren signifikant
herabgesetzt wird. Dabei werden die Ergebnisse @mnthhrungen aus dem
Experiment2 eingebracht. Die Testlinie wird nicht in volleéhge, sondern in 1/3 der
maximalen Lange gezeigt. Zusatzlich wird jetzt iesem Experiment auch entlang der
Kreiskontur getestet. Die Testlinie wurde in ihBtérke reduziert, um den Bereich, in
der die Versuchsperson auf das Raten angewiesenruistergrof3ern, da dieser im
Vorversuch bei einigen Versuchspersonen nur aws éiauchtdichtestufe bestand. Zu
diesem Zweck wird zum einen die Auflésung des Masiterhoht (1024x768 Pixel)
und zum anderen der Abstand der VersuchspersorMamitor auf 140 cm verdoppelt.
Um die Reizmuster im gleichen Sehwinkel wie in Expent 3 zu prasentieren missen

diese entsprechend grof3er gezeigt werden.

5.2. Methodik

Die methodischen Grundlagen zu diesem Experimemti@vubereits im allgemeinen
Methodikteil besprochen. In diesem Kapitel werdewr wlie speziellen Parameter

aufgefuhrt.

Probanden:

Es wurden insgesamt 27 Probanden im Alter von 18&56en getestet. 10 Probanden
waren mannlich und 17 Probanden waren weibliche Afrobanden hatten einen
normalen Visus, gegebenenfalls durch Korrekturignte Zwei der Probanden waren

mit derartigen Experimenten vertraut.



Reizmuster:

Folgende sechs Testfiguren wurden programmiert:

Figurentyp Beschreibung Beispiel
und

Kurzformel

1.|Ehrenstein- |Lange der induzierenden Linig

D

tauschung jeweils 3 Grad Sehwinkel un
E_kreis ihre Starke 2,4 Winkelminuter

Die zentrale freie Flach

erscheint in einem Durchmes:

Ur

von zwei Grad Sehwinkel;

Position Testlinie: Kreiskontur

2. Ehrenstein- wie bei 1.;

tauschung Position Testlinie: Rautenkontu
E raute
3. | Kontrollfigurl: | Eine Sonderform de

Vier Punkte |Ehrensteinfigur, bei der d

4P _kreis induzierenden Linien auf ein

minimale  Lange  reduzie

=

wurden, so dass sie wie Vit

Punkte aussehen. Die zentr

[a})

freie Flache hat die gleich
Grol3e wie oben;

Position Testlinie: Kreiskontur




55

4. | Kontrollfigurl: | wie bei 3.;
Vier Punkte

4P_raute

Position Testlinie: Rautenkontu

5. |Kontrollfigur2: | Keine sichtbare Figur, es

Keine Linien

K_kreis

lediglich die Testlinie und de

graue Hintergrund zu sehen

A

Position Testlinie: Kreiskontur -
6. | Kontrollfigur2: | wie bei 5.;
Keine Linien |Position Testlinie: Rautenkontu
K_raute
AN

Allgemeine Parameter:

Hintergrundsleuchtdichte:

Leuchtdichte der Inducer:

Leuchtdichte der ersten Testlinie:

Position der Testlinie:

Lange der Testlinie:

39,8 cd/m
80,0 cd/m
80,0 cd/m
entlang der Rauten- uneiskontur
0,466°= 1/3 der maximalen lging
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Starke der Testlinie: 0,8 Winkelminuten

Darbietungszeit der Testlinie: 200 ms

Darbietung der Testfiguren: Je 5 Zyklen mit jeR3@uren = 150 Figuren
Ubungsaufgabe: alle 6 Reizmuster

Je 1 Zyklus mit 30 Figuren
Monitor: Grautone

Auflésung 1024x768 Pixel

Abstand 140 cm

5.3. Ergebnis

Von den getesteten 27 Probanden kamen 4 Probantéelenmm Experiment gestellten
Aufgaben nicht bzw. nur unzureichend zurecht. Abehdiesen Probanden bestand ein
normaler Visus (gegebenenfalls durch Korrektur iehtg Einige Probanden hatten
Probleme mit der Konzentration, andere konnten Tdistlinie vor allem wegen der
kurzen Darbietungszeit nicht sicher zuordnen. Eigenauere Bewertung der
Schwierigkeiten dieser Probanden folgt im Kap#ed Diskussion Die Ergebnisse
dieser 4 Probanden werden also nicht in das Gegsgebtdas aufgenommen. Fur die
Auswertung stehen somit die Ergebnisse von 23 lAdsya zur Verfigung.

Zunachst wurde entsprechend dem Experiment 2 diehtdichtenschwelle ermittelt.
Die Leuchtdichtenschwelle zeigt die Leuchtdichte Testlinie in cd/m an, bei der die
Testlinie vom Probanden mit einer Wahrscheinlichkeon 62,5%-f/2 richtig
zugeordnet wird. Diese Wahrscheinlichkeit liegt sotien der Wahrscheinlichkeit fur
das sichere Wahrnehmen (100%) und der Trefferwhbnskichkeit durch Raten (25%),
also bei [(25%+100%):2]-f/2=62,5%-f/2.

Diese Leuchtdichtenschwelle wird fur jedes der 6zRester bei jedem Probanden
ermittelt. Die Leuchtdichtenschwelle bietet dan®e dsrundlage fir die statistische
Auswertung. Im Folgenden wird anhand eines Beispidie Ermittlung der
Leuchtdichtenschwelle erlautert.

Abbildung 15 zeigt die Darstellung der korrekterd dalschen Antworten im zeitlichen
Verlauf. Als Beispiel wird in dieser Abbildung dasSrgebnis des Reizmusters

~Ehrensteintduschung mit Prasentation der Testinigang der Kreiskontur (E_kreis)"
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eines Probanden gezeigt. Dabei sind alle 5 Zyklen dan jeweils 30 einzelnen
Testfiguren, also die Ergebnisse fur alle 150 Tgstén aufgefihrt.

B0 —es - . - . L] - [ - - L] - - - - -
70

60 =

. . L] - o'o.
R T
o oF o

o)
o

50

Leuchtdichte der Testlinie in cdfm

40

T T T T T T T
¢ 20 40 G0 80 100 120 140

Anzahl der Testfiguren

Abbildung 15:

Darstellung der korrekten Antworten fir eine Verssmerson (Proband 1) im zeitlichen
Verlauf und in Bezug auf die Leuchtdichte der Tast(E_kreis); die 5 Zyklen ergeben
150 Testfiguren; die schwarzen Punkte zeigen dreekien Antworten, die weil3en

Punkte die falschen Antworten.

Aus Abbildung 15 ist zu erkennen, dass der Versutheiner Leuchtdichte der ersten
Testlinie von 80 cd/fmbeginnt. Dies wird vom Probanden richtig in ihfosition
zugeordnet (schwarzer Punkt). Die zweite Figur vabgnfalls mit einer Testlinie von
80 cd/nf richtig beantwortet. Nun werden 5 weitere Figuneit abnehmender
Leuchtdichte der Testlinie gezeigt. Bei diesenegrst Figuren wurde die Leuchtdichte
der Testlinien fir alle der 6 Reizmuster fest vdoestimmt, danach wird von einer
Best-Pest-Prozedur die néchste Leuchtdichte detlidies in Abhangigkeit der
korrekten und falschen Antworten ermittelt und zwater Berlcksichtigung aller in
diesem Zyklus gegebenen Antworten. Im konkretersfdel beantwortet der Proband
die ersten 6 Figuren richtig, die 7. Figur (ca.54dg/nf) falsch. Die 8. Figur wird also
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mit einer etwas helleren Testlinie prasentiert @2.cd/nf). Auch diese Figur wird
falsch beantwortet. Die 9. Figur wird also ebesfathit einer wiederum helleren
Testlinie prasentiert und richtig beantwortet. D& Figur wird nun entsprechend mit
einer Testlinie mit geringerer Leuchtdichte pramghtund so weiter. Nach 10
prasentierten Figuren wird eine Figur mit der Tieihleuchtdichte 80 cd/mgezeigt,
um den Probanden mit einer leicht zu I6senden Awdgas motivieren.

Als nachster Schritt wurde die relative Haufiglaet korrekten Antworten als Funktion
der Leuchtdichte der Testlinie aufgetragen (Abbilgid 6).

1.0 4 o o 1=
0.8 — o]
(oK w] ? L]
0.6
= f
X
Qo
5 0.4 —
= °o /¢
o
0.2 o
0.0 +——t——o— T T T ———rrr
4){101 g5 E ¥ B
Leuchtdichte der Testlinie cd?
Abbildung 16:

Relative Haufigkeit der korrekten Antworten als Kimn der Leuchtdichte der
Testlinie; an diese Daten wurde eine logistischakfion angepasst, deren Wendepunkt
die Schwelle der Leuchtdichte angibt (senkrecheel;i

Diese Abbildung entspricht dem Datensatz aus AbbddL5 (Proband 1, E_kreis).

Dies bedeutet im konkreten Beispiel fur das in Adiomig 15 und Abbildung 16
gezeigte Experiment fiir eine Testlinie von 80 cd&fi0% richtige Antworten dieses
Probanden. Der Proband hat alle Figuren mit Téstirder Leuchtdichte 80 cdfm
richtig beantwortet. Dabei ist zu berlcksichtiggass es sich um relative Haufigkeiten
handelt. Es ist also aus Abbildung 16 nicht zu enles, wie viele einzelne Testfiguren
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mit der jeweiligen Leuchtdichte einer Testlinierslanter einem Datenpunkt verbergen.
Zum Beispiel wurden 25 Figuren mit einer Testlider Leuchtdichte 80 cd/myezeigt,
dagegen nur 5 Figuren mit einer Testlinie von @acd/nf. Beide zeigen in Abbildung
16 einen Wert von 100%. Je naher sich dann didifliestler Hintergrundsleuchtdichte
annahert, desto weniger richtige Antworten sindziestellen. Schlief3lich wird die
Ratewahrscheinlichkeit ~ von  25%  fur  Leuchtdichterteer nahe  der
Hintergrundsleuchtdichte erreicht.

Nach dem Auftragen der relativen Haufigkeiten derrékten Antworten wurde eine
logistische Funktion an die Daten angepasst. Diadeicksichtigt diese Anpassung die
oben erwahnte Gewichtung der einzelnen Datenpunkid bezieht sie in die
Kurvenanpassung mit ein. Hat der Proband die heglldrestlinien richtig zugeordnet,
sollte die Funktion z.B. bei 80 cdfnden Wert 100% erreichen. Im Bereich der
Testlinien mit weniger Kontrast ndhert sich die Waidem Wert 25%. Der Wendepunkt
dieser logistischen Funktion definiert dann die &ele der Leuchtdichte. Der
Wendepunkt liegt bei Y=62,5%-f/2.

Tabelle 7 zeigt das Ergebnis der Schwelle der Ligliciiie aller Probanden in Bezug
auf die 6 Reizmuster. Diese Daten bilden die Gragellfir die folgende statistische

Auswertung.

Figur: |E_kreis 4P _kreis | K _kreis E_raute 4P _raute rakite

Proband {1 46,43 46,31 47,70 46,25 45,35 45,92
2 49,95 51,06 52,48 49,44 48,80 49,80

3 49,56 50,73 50,75 49,67 47,71 49,20

4 52,09 52,07 50,56 50,45 50,08 49,89

5 49,64 48,72 49,17 48,42 48,06 50,41

6 49,67 52,00 53,45 50,39 49,12 50,99

7l 55,83 52,85 58,49 51,24 51,36 55,52

8 51,54 51,25 51,82 49,01 49,89 51,08

9 49,03 48,12 49,98 47,89 46,83 48,03

10 55,94 52,45 54,39 53,33 51,69 54,13
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11 49,87 49,50 50,93 49,49 49,33 48,37
12 49,02 49,31 50,25 47,18 48,53 47,43
13 53,27 53,83 54,72 51,57 53,35 51,54
14 52,62 52,02 52,11 49,47 50,68 49,87
1§ 52,95 51,00 50,98 49,32 48,84 49,51
16 46,86 46,38 47,83 45,72 45,61 46,24
17 49,70 49,67 49,40 47,82 47,98 47,90
1§ 51,92 53,25 55,79 52,15 51,10 54,20
19 46,60 48,36 48,88 47,68 47,70 48,49
20 52,50 50,90 52,20 48,47 48,40 50,91
21 50,03 47,82 48,27 48,18 46,17 47,79
22 59,20 58,98 62,39 58,66 59,03 57,44
23 51,95 51,62 55,57 49,37 51,60 52,05
Tabelle 7:

Das Ergebnis der Schwelle der Leuchtdichte derlifiesin cd/nf.
Aufgefihrt sind alle Probanden (1-23) und die 6zReister.

Uber die so gewonnenen Daten kann nun auch umeeBiehung der Leuchtdichte des
Hintergrunds (39,84 cd/fh die Kontrastschwelle berechnet werden. Fiir digtene
Datenanalyse wurde der natirliche Logarithmus dertkastschwelle verwendet.

natirlicher Logarithmus der Kontrastschwelle =$H)/(S+H)] ;

wobei S Schwelle der Leuchtdichte der Testlio@/tr]
H  Leuchtdichte des Hintergrunds [cd]m

z.B. fur Proband 1, Figurentyp E_kreis (Daten ai€hbelle 7):

In[(46,43cd/nf —39,84 cd/M)/(46,43cd/nf +39,84 cd/M)] = -2,57 ;
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Der sich daraus ergebende Datensatz ist in Ta®alidgefuhrt.

Figur: E_kreis 4P _kreis | K _kreis E_raute 4P _raute rakite
Proband {1 -2,57 -2,59 -2,41 -2,60 -2,74 -2,65
2 -2,18 -2,09 -1,99 -2,23 -2,29 -2,20
3 -2,22 -2,12 -2,12 -2,21 -2,41 -2,25
4 -2,02 -2,02 -2,13 -2,14 -2,17 -2,19
5 -2,21 -2,30 -2,26 -2,33 -2,37 -2,14
6 -2,21 -2,02 -1,92 -2,15 -2,26 -2,10
717 -1,79 -1,96 -1,66 -2,08 -2,07 -1,80
8 -2,06 -2,08 -2,03 -2,27 -2,19 -2,09
9 -2,27 -2,36 -2,18 -2,39 -2,52 -2,37
1 -1,78 -1,99 -1,87 -1,93 -2,04 -1,88
11 -2,19 -2,22 -2,10 -2,22 -2,24 -2,34
12 -2,27 -2,24 -2,16 -2,47 -2,32 -2,44
13 -1,94 -1,90 -1,85 -2,05 -1,93 -2,06
14 -1,98 -2,02 -2,01 -2,23 -2,12 -2,19
1§ -1,96 -2,10 -2,10 -2,24 -2,29 -2,22
1 -2,51 -2,58 -2,40 -2,68 -2,69 -2,60
17 -2,21 -2,21 -2,23 -2,40 -2,38 -2,39
1§ -2,03 -1,94 -1,79 -2,01 -2,09 -1,88
19 -2,55 -2,34 -2,28 -2,41 -2,41 -2,32
20 -1,99 -2,10 -2,01 -2,33 -2,33 -2,10
213 -2,18 -2,40 -2,35 -2,36 -2,61 -2,40
22 -1,63 -1,64 -1,51 -1,66 -1,64 -1,71
23 -2,03 -2,05 -1,80 -2,24 -2,05 -2,02
Tabelle 8:

Der naturliche Logarithmus der KontrastschwellesalProbanden und Reizmuster.
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Aus dem Datensatz in Tabelle 8 kdnnen nun die BRatexmflr die statistische

Auswertung gewon

nen

werden,

wie z.B.

Mittelwert, arfslardabweichung,

Standardfehler des Mittelwertes und Varianz. DiBsegameter werden wiederum auf

das jeweilige Reizmuster bezogen.

E_kreis |4P_kreis| K _kreis| E_rautel 4P_rayte K raute
Mittelwert -2,120 -2,142 -2,051 -2,244 -2,268 -A18
Standardabweichung 0,236 0,219 0,231 0,218 0,249 0,238
Standardfehler
des Mittelwertes 0,049 0,046 0,048 0,046 0,0%2 ®,05
Varianz 0,056 0,048 0,054 0,044 0,06p 0,057
Variationskoeffizient -0,111 -0,102 -0,113 -0,097 -0,1190 -0,109
Minimum -2,571 -2,588 -2,410 -2,6771 -2,73|7 -2,646
Maximum -1,632 -1,641 -1,511 -1,65% -1,639 -1,709
Tabelle 9:

Deskriptive statistische Auswertung.

5.3.1 Ergebnis allgemein

DHSum of SquaredMean SquaﬂbVaIueP-VaIue LambdaPower
Subjekt 22 6,469 0,294
Scheinkontur 1 0,578 0,579126,64 <0,0001 126,64 1,00
Scheinkontur * Subjekt22 0,10d 0,004
Inducer 2 0,179 0,08912,007 <0,0001 24,013 0,996
Inducer * Subjekt 44 0,327 0,007
Scheinkontur * Inducer 2 0,001 0,001 0,134 0,8746 0,269 0,069

Tabelle 10:

Anova fur In(Kontrastschwelle) mit den 2 Faktoression der Testlinie (Kreis- oder

Rautenkontur) und Inducer (3 Reizmuster).
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Reizmuster, Figurentyp P-Wert

Ehrensteintauschung (E), Kontrollfigur 1 (4P) 0,444 Nicht signifikant
Ehrensteintauschung (E), Kontrollfigur 2 (K) 0,0051 Signifikant
Kontrollfigur 1 (4P), Kontrollfigur 2 (K) 0,0001 §nifikant
Tabelle 11:

Post-hoc Scheffé-Test fur In(Kontrastschwelle)bhakgigkeit des Reizmusters.

Zur Datenanalyse wurde eine Anova mit zwei Fakts@mvendet. Der erste Faktor war
die Position der Testlinie, also die Préasentatien Testlinie entlang der Kreis- oder
Rautenkontur. Der zweite Faktor waren die InduBdrénsteintauschung, Kontrollfigur
1, Kontrollfigur 2). Entsprechend den signifikantBingebnissen wurde ein Post-hoc
Scheffé-Test bestimmt. Dabei zeigte sich folgerglgebnis:

Die Ehrensteintauschung (E_kreis, E_raute) kannKdietrastschwelle einer Testlinie
signifikant im Vergleich zur Kontrollfigur 2 (keinkinien, K_kreis, K_raute) senken
(p=0,0051).

Die Kontrollfigur 1 (vier Punkte, 4P_kreis, 4P_raut kann ebenfalls die
Kontrastschwelle einer Testlinie signifikant im gkich zur Kontrollfigur 2 (K_kreis,
K_raute) senken (p=0,0001).

Zwischen der Ehrensteintauschung (E_kreis, E_rawted der Kontrollfigur 1
(4P_kreis, 4P_raute) besteht dabei kein signifisabinterschied (p=0,4444).

Dabei gibt es keine Interaktion der einzelnen Kongrden (Tabelle 11).
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Abbildung 17:

Mittelwerte und Standardfehler des Mittelwertes dwegurlichen Logarithmus der
ermittelten Kontrastschwelle aller Probanden (n=23)Abhangigkeit vom Reizmuster.
Die Ehrensteintauschung und die Kontrollfigur 1eachen eine signifikante Reduktion
der Kontrastschwelle gegenuber der Kontrollfigur 2.

Abbildung 17 verdeutlicht noch einmal graphisch @agebnis der Kontrastschwelle
der verschiedenen Reizmuster. Die Ehrensteintdagchnd die Kontrollfigur 1 kdnnen
signifikant eine Reduktion der Kontrastschwelleegiiiestlinie erzeugen im Vergleich
zur Kontrollfigur 2. Zwischen der Ehrensteintdusopund der Kontrollfigur 1 besteht

dabei kein signifikanter Unterschied.
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5.3.2 Ergebnis Vergleich Kreis und Raute

Reizmuster, Position der Testlinie P-Wert
Kreis, Raute <0,0001 Signifikant
Tabelle 12:

Scheffé fur In(Kontrastschwelle) in Abhangigkeibh \er Lage der Testlinie (entlang

der Kreis- und Rautenkontur).
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Abbildung 18:

Mittelwerte und Standardfehler des Mittelwertes degurlichen Logarithmus der
ermittelten Kontrastschwelle aller Probanden (n=23)Abhangigkeit von der Lage der
Testlinie (entlang der Kreis- und Rautenkontur)r Fie Préasentation der Testlinie
entlang der Rautenkontur werden signifikant niedreggKontrastschwellen erreicht als

bei der Prasentation entlang der Kreiskontur.
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Die Reizmuster mit einer Testlinie entlang der Rakontur (E_raute, 4P_raute,
K_raute) zeigen eine signifikante Reduktion (p<0D0 siehe Tabelle 12) der
Kontrastschwelle im Vergleich zu den Reizmusternt ainer Testlinie entlang der
Kreiskontur (E_kreis, 4P_kreis, K_kreis).

Abbildung 18 verdeutlicht den Vergleich der errégch Kontrastschwellen fir die
Prasentation der Testlinie entlang der Kreiskonind der Rautenkontur. Fir die
Prasentation der Testlinie entlang der Rautenkom@uden dabei signifikant niedrigere

Kontrastschwellen erreicht.

5.4. Diskussion

Im Hauptexperiment bestatigen sich die Thesen,stht im Experiment 3 bereits
andeuteten. Die Ehrensteintauschung kann die Ksistfawelle einer Testlinie
signifikant reduzieren im Vergleich zur Kontrolldwrme Linien (Kontrollfigur 2). In
diesem Experiment wurde die Testlinie in 1/3 ihmeaximalen Lange entlang der
rautenformigen und der kreisformigen Scheinkontésentiert.

Entsprechend dem Experiment 3 kann die Kontroltfiju(vier Punkte, 4P) ebenfalls
die Kontrastschwelle der Testlinie signifikant redwen im Vergleich zur
Kontrollfigur 2.

Es ergibt sich dabei wie im Experiment 3 kein diganter Unterschied zwischen der
Ehrensteintauschung und der Kontrollfigur 1. Es dsther naheliegend, dass der
Mechanismus, der die Reduktion der Kontrastschweslteugt, bei beiden Figuren der
gleiche ist. Die Kontrollfigur 1 erzeugt keine Setk®ntur und keine Scheinoberflache.
Deshalb muss nach einem Effekt gesucht werdendiget okalisation der Testlinie
signifikant erleichtert, ohne dass dazu eine Sd&weitur notwendig ist. Bereits im
Experiment 3 drangte sich die These auf, dass dilielEhrensteintduschung und die
Kontrollfigur 1 die rAdumliche Lokalisation der Tkste derartig erleichtert wird im
Vergleich zu Kontrollfigur 2, dass dadurch einendfigant geringere Kontrastschwelle
entsteht. Dies ist anscheinend auch bei reduzidestlinienlange und entlang einer
Kreiskontur moglich.
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Von den getesteten 27 Probanden kamen wie betmts @wahnt 4 Probanden mit den
im Experiment gestellten Aufgaben nicht bzw. nurzuneichend zurecht, obwohl auch
bei diesen Probanden ein normaler Visus bestand died Probanden die
Aufgabenstellung und die Ubungsaufgaben verstarigdten. Diese Ursachen sind
sicher vielschichtig. Zwei Probanden kamen Uberhaight mit den Aufgaben zurecht.
Sie gaben an, dass sie ihre Aufmerksamkeit nichteathend in der sehr kurzen Zeit
der Prasentation der Testlinie konzentrieren kdnnbdese Probanden konnten selbst
die hellste Testlinie mit 80 cd/mnicht immer wahrnehmen, so dass bei der
Kurvenanpassung eine sehr flache logistische Fomkffewahlt werden musste, die
dann einen sehr ungenauen Bereich der Kontrastienveéern wirde. Die Ergebnisse
dieser Probanden konnten deshalb nicht verwendetleme Die anderen zwei
Probanden wurden offensichtlich durch das Austesien Wahrnehmungsgrenze
unaufmerksam. Zwar waren sie sehr wohl in der Ladje, helleren Testlinien
zuzuordnen, allerdings beendeten diese Probandeh wanigen Testfiguren ihre
Konzentration, als die Leuchtdichte der Testlireeluziert wurde. Sie befanden sich
nach eigenen Angaben in einer unaufmerksamen Pihader, die Position der Testlinie
nur geraten werden konnte. Dabei erreicht methbdiedlingt jeder Proband mehrmals
den Bereich, in dem eine Antworttaste durch Ratedrigckt werden muss, allerdings
hatten diese Probanden jede Konzentration verlomeh bemerkten auch nicht die
Position der anschlieend gezeigten helleren Temtli Dadurch ergeben sich
Trefferraten ohne sinnvollen Zusammenhang, diesterD&onnten nicht verwendet
werden. Die Reizmuster wurden aufgrund der Erfapennaus dem Experiment 3
bewusst schwieriger gestaltet. Es zeigt sich aler die groRe Schwierigkeit, die
Reizmuster so zu gestalten, dass alle Probandegetpgtet werden kénnen, ohne dabei

einzelne zu Uberfordern oder wahrend des Expersrmnfrustrieren.



68

6. Allgemeine Diskussion

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob und wennn@aiéfern die Wahrnehmung im
Bereich einer Scheinkontur der Ehrensteintduscivengndert werden kann. Grundlage
dieser These bildete ein Experiment von Dresp undnBt. In diesem Experiment
wurden Testlinien entlang einer Scheinkontur desisz-Quadrats prasentiert. Das
Kanisza-Quadrat erzeugt eine Scheinkontur und eBwheinoberflache durch
induzierende geometrische Formen. Die Kontrastsibavekeser Testlinie konnte im
Vergleich zu einer Kontrollfigur signifikant redezt werden. Diese Kontrollfigur
erzeugt keine Scheinkontur. Dresp und Bonnet ftdgedaraus, dass die Reduktion der
Kontrastschwelle der Testlinie durch den Einfluss 8cheinkontur zustande kommen
muss. Basierend auf Experimenten von Gove, Grogsbet Mingolld " V', geht man
derzeit davon aus, dass eine reale Linie und eoheikontur, das heil3t eine ,Linie”
ohne physikalisches Gegenstiick, in Bezug auf diertdomung gleiche Eigenschaften
besitzen und somit im folgenden neuronalen Prozesse (gleiche
Informationsverarbeitung erfolgt. In diesem Zusamhang ist auch die Verwendung
einer Testlinie begrindet. Die Testlinie bildet eeimethodische Mdbglichkeit, die
Wahrnehmung einer Scheinkontur an einer bestimmtasition zu untersuchen, eben
mit dem genannten Hintergrund, dass diese Testimd die Scheinkontur vom
Sehsystem in gleicher Weise verarbeitet werderobden geschilderten Experiment von
Dresp und Bonnet wurde eine Reduktion der Kontchsislle einer Testlinie
nachgewiesen, die entlang der Scheinkontur dessKa+@puadrats préasentiert wurde.
Die Reduktion der Kontrastschwelle wurde dutdhterschwellensummatioarklart.

Dies bedeutet, dass zwei Kontrastreize, die iddlietrachtet nicht wahrnehmbar sind,

' Dresp B, Bonnet C. Subthreshold summation wittsdty contours. Vision Res 1995; 35(8):1071-1078.

" Gove A, Grossberg S, Mingolla E. Brightness petioep illusory contours, and corticogeniculate
feedback. Vis Neurosci 1995; 12(6):1027-1052.

" Grossberg S, Mingolla E. Neural dynamics of peteapgrouping: textures, boundaries, and emergent
segmentations. Percept Psychophys 1985; 38(2):141-1

V Grossberg S, Mingolla E. Neural dynamics of foremgeption: boundary completion, illusory figures,
and neon color spreading. Psychol Rev 1985; 92{3}2111.
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also unter der Kontrastschwelle liegen, in ihreretldgerung (Summation) einen
uberschwelligen Kontrastreiz ergeben und somit @faérnehmung erfolgt.

In dieser Arbeit wurde nun analog die Ehrenstesthung untersucht. Zunachst gilt zu
unterscheiden, dass die Ehrensteintauschung ein@eirBontur und eine
Scheinoberflache generiert, induziert von vier €miDie Form dieser Scheinkontur ist
bei vier Linien nicht eindeutig. Bei Hinzufiigen vareiteren induzierenden Linien kann
die erzeugte Form spezifiziert werden, z.B. alsi¥reder Quadrat etc. In der
Grundform (vier induzierende Linien) ist keine esntige Bestimmung der Form
moglich. Deshalb wurde zunachst in einem einfadBeperiment (Experiment)1die
Haufigkeit der wahrgenommenen Formen untersuchiteDzeigte sich, dass Kreis und
Raute von den getesteten Versuchspersonen am $téafigahrgenommen wurden.
Anhand dieser Erkenntnis aus dem Experiment 1 wundlelen Experimenten 3 und 4
Testlinien entlang der Scheinkontur der Ehrensdesthung prasentiert. Die Position
der Testlinien war entsprechend entlang der Kigger Rautenkontur.

In diesen Experimenten konnte, wie in den Experterewvon Dresp und Bonnet beim
Kanisza-Quadrat, eine signifikante Reduktion derntkastschwelle der Testlinie
erzeugt werden, die entlang der Scheinkontur derer@&teintduschung prasentiert
wurde. Diese Reduktion der Kontrastschwelle wumeadhl fir die Kreis- als auch fur
die Rautenkontur nachgewiesen.

In den gezeigten Experimenten wurden zwei Konigalien mit der
Ehrensteintauschung verglichen und ebenfalls zusammit Testlinien prasentiert.
Dabei zeigte sich zunachst, dass die Reduktion ldentrastschwelle bei der
Ehrensteintauschung gegeniber einer Kontrollfiguineo Linien oder anderen
Elementen, also ohne Inducer (entspricht der Ptaien einer Testlinie ohne Figur,
Kontrollfigur 2) signifikant nachweisbar ist. Eine weitere Konlfrgur
(Kontrollfigur 1), die keine Scheinkontur erzeugt, jedoch durch Beschaffenheit die
raumliche Orientierung und somit die Lokalisatioar drestlinie erleichtert, konnte
ebenfalls die Kontrastschwelle der Testlinie sigaifit reduzieren. Dieskontrollfigur

1 stellte eine Sonderform der Ehrensteintauschungo@ader die induzierenden Linien
jeweils bis auf einen Punkt reduziert wurden undnisodiese Figur weder eine
Scheinkontur noch eine Scheinoberflache erzeugan. HaieseKontrollfigur 1 zeigte

keinen signifikanten Unterschied in der Redukti@n Hontrastschwelle einer Testlinie
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gegenuber der Ehrensteintduschung. Diese Tatsadue wvabhangig von den
bertcksichtigten Parametern wie Prasentationszditinge der Testlinie,
Kontrastpolaritat und Prasentation entlang der &autder Kreiskontur.

Aufgrund dieser Ergebnisse muss gefolgert werdass alieKontrollfigur 1 und die
Ehrensteintauschung gleiche Eigenschaften besitzdie, zur Reduktion der
Kontrastschwelle einer Testlinie fuhren. Da Kentrollfigur 1 aber keine Scheinkontur
erzeugen kann, muss das beobachtete Phanomen lisbenfabhdngig von der
Scheinkontur betrachtet werden. Damit kann nichtn veiner Summation
unterschwelliger Kontrastsignale entlang Scheink@rt der Ehrensteintauschung
gesprochen werden. Dieses Ergebnis dieser Arbeht gim Widerspruch zu den
Experimenten am Kanisza-Quadrat von Dresp und Bonne

Die Bewertung dieser kontraren Aussagen ergibefulig Kernfrage:

Handelt es sich bei der Entstehung der Scheinkentund Scheinoberflachen durch die
Ehrensteintauschung und durch das Kanisza-Quadmat zwei unterschiedliche
Mechanismen?

Die Scheinkontur der Ehrensteintauschung wird dudid induzierenden Linien
generiert. Die Scheinkontur des Kanisza-Quadratel vdurch die geometrischen
Flachen erzeugt. Theoretisch sind sowohl zwei soteedliche Mechanismen sowie
aber auch ein Mechanismus mit zwei ,Extremformeerikbar. Zumindest ware im Fall
der unterschiedlichen Mechanismen eine moglichddkrikg fir die verschiedenen
Ergebnisse gegeben. Dabei gilt aber festzuhaltess die beiden Tauschungsfiguren
einige gemeinsame Eigenschaften in Bezug auf dist&rung der Scheinkontur
besitzen. So konnte beispielsweise fur beide Tauwsggdfiguren nachgewiesen werden,
dass unterschiedliche Kontrastpolaritdten der ladkeinen Effekt auf die Erzeugung
der Scheinkontur aufweisén! Ebenfalls gleich reagieren beide Scheinkonturesedi
Tauschungsfiguren auf die Verdnderung der rAumtidrektoren der Inducer, also die
Abhangigkeit der Qualitat der Scheinkontur von zd&r Starke der Linien bzw.

' Prazdny K. Illusory contours are not caused byukEmeous brightness contrast. Percept Psychophys
1983; 34(4):403-404.

" Hershberger W, Stallard S. Contrast variabilightens subjective figures. Percept Psychophys 1984;
36(1):92-94.
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Flachen oder dem Kontrast der Inducert SchlieRlich zeigen sich auch
Ubereinstimmungen in Bezug auf den untersuchteronaien Verarbeitungsproze$s.

v Diese Gemeinsamkeiten sprechen gegen zwei uniedtiche Mechanismen.
Sicherlich muss auch die Korrektheit der beideneBrngsse kritisch betrachtet werden.
Im Experiment von Dresp und Bonnet wurden nur zWersuchspersonen getestet,
wobei ein Proband die Autorin Brigitta Dresp wareider werden in der
Veréffentlichung des Experiments keine mathemaéisdbaten demonstriert, aber auch
ohne erneute Prifung der Daten muss ein Ergebrés, ahhand von zwei
Versuchspersonen gewonnen wurde, in seiner Aussdggviert werden. Von den
Autoren wird in dieser Veroffentlichung nicht geeawerlautert, warum das Experiment
mit nur zwei Probanden durchgefiihrt wurde und imweié dabei eine mathematisch
signifikante Aussage mdglich ist.

Im Hauptexperiment (Experiment 4) dieser Arbeit kaneinige der Probanden mit der
gestellten Aufgabe nicht zurecht. Dies muss in Bewertung des Gesamtergebnisses
mit einbezogen werden. Die meisten dieser Probahdéen Probleme sich wéhrend
der gesamten Versuchzeit zu konzentrieren, sieidderten die Aufgaben als ,zu
schwer*.

Es werden weitere Experimente notwendig sein, umremoglichen Unterschied der
Erzeugung der Scheinkontur bei der Ehrensteintiugrhnd dem Kanisza-Quadrat zu
erforschen. Sehr interessant ware dabei die Wietlery des Experiments von Dresp
und Bonnet mit einer grolReren Anzahl an Probandes weiteren ware denkbar,
andere Kontrollfiguren zu testen, die ebenfallsnkeScheinkontur erzeugen, jedoch
auch die rdumliche Erleichterung der Lokalisati@n @estlinie ermoglichen, um naher

zu ergrianden, wodurch die Reduktion der Kontraststle einer Testlinie in diesem

! Salvano-Pardieu V. Spatial factors of brightndkssion in the Ehrenstein figure. Perception 2000;
29(6):709-720.

" Lesher GW, Mingolla E. The role of edges and Emels in illusory contour formation. Vision Res
1993; 33(16):2253-2270.

" Peterhans E, von der Heidt R. Mechanisms of comietception in monkey visual cortex. Il. Contours
bridging gaps. J Neurosci 1989; 9(5):1749-1763.

V'von der Heidt R, Peterhans E, Baumgartner G.dtisontours and cortical neuron responses. Science
1984; 224(4654):1260-1262.
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Experiment begriindet ist. Weitere Tauschungsfigareantersuchen wirde dann diese
Ergebnisse abrunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass einetiRedidr Kontrastschwelle einer
Testlinie entlang Scheinkonturen der Ehrensteictiuwrsg durch
Unterschwellensummation im verwendeten VersuchsaufBusgeschlossen werden
kann. Eine Summation unterschwelliger Kontrastdgrurch eine Scheinkontur der
Ehrensteintauschung kann somit nicht nachgewiesendem. Die Existenz der
Unterschwellensummation durch Scheinkonturen géneneiss kritisch in Frage

gestellt werden.
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7. Zusammenfassung

Die Wahrnehmung von Scheinkonturen zeigt einen irfiegznden Anteil des
Sehprozesses in isolierter Form. In dieser Arbeairden Experimente anhand der
Ehrensteintauschung gezeigt. Die Ehrensteintdugchtreugt eine Scheinkontur meist
in der Form des Kreises, der Raute und des QuadEatszentrale Frage dieser Arbeit
war, zu ergrinden, inwieweit eine Veranderung desthitNehmung einer Testlinie
erfolgt, die entlang einer Scheinkontur der Ehreingiuschung prasentiert wird. In
einer Arbeit' anhand des Kanisza-Quadrats gab es Hinweise,ditad&/ahrnehmung
einer Testlinie, die entlang einer Scheinkontur Hasisza-Quadrats prasentiert wird,
erleichtert wird. Die Testlinie erreichte eine sftgant niedrigere Kontrastschwelle.

In den hier gezeigten Experimenten konnte eine fdabevellensummation fir die
Ehrensteintauschung nicht bestatigt werden. DieuRézh der Kontrastschwelle einer
Testlinie konnte zwar erzeugt werden, jedoch zeigiee entsprechend gewdhlte
Kontrollfigur eine ebenbirtige Reduktion der Kostschwelle. Da diese Kontrollfigur
aber keine Scheinkontur generiert, muss das betdiachiPhanomen ebenfalls
unabhangig von der Scheinkontur gesehen werdee. idaheliegende Erklarung ware,
dass durch diese Figuren eine Lokalisation derlih@sterleichtert wird und dies zu
einer Reduktion der Kontrastschwelle einer Tesliihrt.

Die Summation unterschwelliger Kontrastsignale agl Scheinkonturen der
Ehrensteintauschung kann damit nicht nachgewieseden.

Weitere Experimente werden erforderlich sein, um 8ehprozess im Zusammenhang
mit der Entstehung einer Scheinkontur und eineelBdberflache besser zu verstehen.
Zunachst mussen die Ergebnisse am Kanisza-Quadiratpriift werden, um zu
bestatigen, dass beim  Kanisza-Quadrat und damit ergkn eine
Unterschwellensummation bei einer Scheinkontur mbgist. Danach muss weiter
erforscht werden, inwieweit diesen beiden Tauschkiiggren ein gleicher
Mechanismus in der Entstehung der Scheinkonturegrunde liegt, oder ob zwei

isoliert zu betrachtende Mechanismen zugrunderiege

' Dresp B, Bonnet C. Subthreshold summation wittsdty contours. Vision Res 1995; 35(8):1071-1078.
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