Der Zusammenhang zwischen WahrnehmungsgroéRe und

Abstandsinformation
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1. Einleitung

Jede Theorie iiber das raumliche Sehen hat sich mit der Tatsache auseinander zu setzten, dass
die durch die Netzhaut empfangene zweidimensionale Anordnung der optischen Eindriicke in
bestimmter Weise veridndert wird.

Da bei der optischen Abbildung der dreidimensionale Raum auf eine gekriimmte
zweidimensionale Fliche projiziert wird, soll diese Dimensionsreduktion als Transformation
bezeichnet werden.

Die visuelle Verarbeitung im Nervensystem die zu einer dreidimensionalen Rdumlichkeit
fiihrt, entspricht dann einer Riicktransformation. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt in der
visuellen GroBenwahrnehmung und Abstandsinformation liegt, werden andere Aspekte wie
z.B. die Farbwahrnehmung, Adaptation, Muster- und Formerkennung nicht beriicksichtigt.

Zur Erklarung der Bestimmung der dritten Dimension und der Wechselwirkung zwischen der
zweidimensionalen Anordnung der Retinabilder und der dritten Dimension, wurden bis heute
fiinf Theorien aufgestellt, auf die nach kurzen Erlduterungen eingegangen werden soll [1].

Bei den vorgestellten Theorien, liegt der Schwerpunkt jeweils auf den Erkldrungsversuchen
der GroBenkonstanzleistung, der subjektiven GroBfen- und Entfernungswahrnehmung.
Untersuchungen iiber die Metrik des Sehraums werden auch beriicksichtigt, da diese bei den
Arbeiten tliber die Entfernungswahrnehmung mit berticksichtigt wurden.

Hierbei soll unter Sehraum die zusammenhdngende Form- und Tiefengliederung der
gesehenen Objekte oder der Sehdinge gemeint sein. Man kann den Sehraum auch als eine Art
Abbildung des physikalisch, objektiven Raumes auffassen. Der physikalische Raum (in
unserer betrachteten Grof3enordnung) unterliegt den Gesetzen der ,,euklidischen Geometrie®.
Im subjektiven Sehraum wird das Sehding in einer subjektiven Entfernung vom Beobachter
wahrgenommen. Die subjektive Entfernung der extremen Punkte, eines wahrgenommenen
Objektes, bezeichnet man als seine Sehgrdfle.

Anstelle von SehgroBe wird in der dlteren Literatur [2] hdufig der Begriff ,,scheinbare Grofe*
benutzt, auf die in dieser Arbeit komplett verzichtet wird. Diese Bezeichnungsweise ist nicht
eindeutig und soll deshalb kurz erldutert werden (vgl. Abb.1):

Als scheinbare GroBe bezeichnet man die Tangente des Gesichtswinkels, unter dem der
Gegenstand gesehen wird. Bei kleinem Gesichtswinkel ist die Tangente dem Winkel gleich.
Der Gesichtswinkel wére dann ein MaB fiir die scheinbare Groe. Eben dieser bestimmt aber
auch die Grofle des Netzhautbildes. Somit wire die scheinbare Grofle eindeutig durch sein
Netzhautbild bestimmt und ist eine rein physikalische Angelegenheit. Aus diesem Grunde ist
es besser, die Bezeichnung ,,scheinbare Grofle”, in Gleichbedeutung mit Gesichtswinkel,
fallen zu lassen. In dieser Arbeit wird stattdessen der Begriff visuelle WahrnehmungsgroRe
verwendet.

Abb.1: Optische Abbildung eines Objektes. Der Gesichtswinkel 6 bestimmt die Grofle des
Netzhautbildes.



Die Grofle des Netzhautbildes wird durch den Gesichtswinkel bestimmt, sein Analogon im
visuellen Wahrnehmungsraum ist der Sehwinkel.

Es folgt ein kurzer Abriss der fiinf Sehraumtheorien
1. Theorie auf Grund von Verstandesurteilen

Diese Theorie geht davon aus, dass die Tiefenanordnung und GroBenkonstanzleistung
lediglich Verstandesurteile sind, die durch Erfahrung und logische Verarbeitung zustande
kommt. Hauptvertreter dieser Theorie ist Fechner [3]. Diese Theorie stiitzt sich auf die
Beobachtung, dass wir uns bei uniibersichtlichem Gesichtsraum, z.B. in der Dunkelheit gut an
bekannten GroBen orientieren konnen.

Konsequenz dieser Auffassung wire, dass bei jedem Netzhautbild eine Information iiber
Entfernung des Objektes und seine Lageverhéltnisse zur Sehrichtung mitgeliefert werden.
Wiirde sie aber mitgeliefert, dann wire ein Verstandesurteil nicht mehr notwendig. Diese
Theorie steht auch im Widerspruch zu den optischen Tduschungen, die durch Erfahrung nicht
aufgehoben werden konnen.

Die Theorie der Verstandesurteile kann auch nicht erkldren, wie es zu einer
GroBenkonstanzleistung  kommt, wenn  verschiedene = Wahrnehmungsobjekte  in
unterschiedlichen Entfernungen angeordnet sind. Darauf deuten Untersuchungen von Holaday
[4] hin.

Obwohl man in besonderen Féllen sich der Erfahrung bedient, eignet sich diese Theorie nicht
zur Erkldrung der visuellen Gro8enwahrnehmung.

2. Projektionstheorie

Diese Theorie ist eine Analogie zur optischen Projektion. Sie wurde zunédchst von Wundt [5]
und Hering [6], spéter von v. Sterneck [7] vertreten. Sie war gegen Ende des 19. und Anfang
des 20. Jahrhunderts die populdrste Auffassung. Wundt und Hering betrachteten die visuelle
Wahrnehmung als eine Art der Riickprojektion. Nach Wundt wird das Netzhautbild auf einen
physikalischen Ort der Blickrichtungsschnittpunkte projiziert.

Hering vertrat die Ansicht, dass bei der Riickprojektion die vorgestellte und die physikalische
Entfernung nicht {bereinstimmen. Dies veranlasste Hering den Sehraum als
Linkommensurabel“ zu betrachten. Die offensichtliche Abhingigkeit der subjektiven
WahrnehmungsgroBe von der subjektiv  wahrgenommenen Entfernung war der
Ausgangspunkt zahlreicher Untersuchungen, anfangs des 20. Jahrhunderts.

Zur Erforschung der metrischen Beziehungen zwischen physikalischen Raum und Sehraum
fiihrte man u.a. Alleenversuche ein. Bei diesen Versuchen mussten die Testpersonen zwei
Punktreihen parallel zur Blickrichtung in regelméfigen Abstinden einstellen, so dass sie
immer den gleichen Abstand zur Blickrichtung behielten. Diese Versuche wurden zunichst
von Hillebrand [2], dann von Schubotz [8], Poppelreuter [9] und zuletzt von Blumenfeld [10]
durchgefiihrt.

Diese Versuche ergaben keine mathematische Funktion zur Berechnung der visuellen
WahrnehmungsgroBe. Jedoch machte Blumenfeld die Beobachtung, dass die eingestellten
Konfigurationen abhéngig von der Intention waren. Je nachdem, ob die Versuchsperson einen
gleichen Abstand zur Blickrichtung oder eine Parallelitit der Alleen einstellte, ergaben sich
unterschiedliche Einstellungen.
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Abb.2: Blumenfeld-Alleen.

Blumenfeld zog aus diesem an sich merkwiirdigen Ergebnis keine Konsequenzen.

Einen anderen Ausgangspunkt nahm der Mathematiker v. Sterneck [7], [11]. Er untersuchte
das Verhiltnis der wahrgenommenen Entfernung zur physikalischen Entfernung. Thm gelang
eine mathematische Formulierung dieses Verhéltnisses. Seine Untersuchungen bezogen sich
auf Entfernungen im Bereich 20m bis 20Km. Das Abhingigkeitsverhéltnis formulierte er wie
folgt:

wE= (Dec)/(D+c),

wE= wahrgenommene Entfernung
D = objektive Entfernung
¢ = Konstante

Die Konstante ¢ deutete v. Sterneck als Radius des Sehraumes. Sie variierte zwischen 20m
und 20km.

Mit seiner Formulierung konnte v. Sterneck z.B. die scheinbare Anderung des
Erhebungswinkels von Bergen deuten, je nachdem, ob man die Berge von unten nach oben
oder vom Berg zu Tal iiberblickte.

Die Untersuchungen von v. Sterneck widersprachen der Auffassung von E. Hering, dass der
Sehraum zum physikalischen Raum ,,inkommensurabel® sei. Die Projektionstheorie, auch in
ihrer Spezifizierung durch v. Sterneck, beschreibt die subjektive Wahrnehmungsgrofle und die
wahrgenommene Entfernung zwischen dem optischen Horizont und dem Bereich ab 20m.

3. Funktionstheorie

Die subjektive WahrnehmungsgroBe wird als Ergebnis einer Art Krifteparallelogramms durch
das Zusammenwirken der Impulse wie Konvergenz, Akkommodation, Helligkeit gedeutet.
Diese Annahme kann mit dem Konzept des ,,Reafferenzprinzips* nach Holst und Mittelstadt
[12] bestétigt werden.

Die Funktionstheorie geht davon aus, dass nur die Konvergenz der Augenachsen und die
Querdisparation der Netzhautbilder die einzigen Informationsquellen fiir die
Tiefeninformation sind. Die Funktionstheorie rechnet nicht mit der Mdglichkeit, dass die



Empirie und das Seitwértsblicken weitere Informationsquellen darstellen kdnnen. Die
Funktionstheorie kann mit ihrem Konzept die Groenkonstanzleistung nicht erkldren.

4. Bewegungstheorie

Die zweidimensionale Anordnung der Netzhautbilder wird durch eine Art innere Bewegung
erfasst. Das Bewegungserlebnis entscheidet {iber die rdumliche Ausdehnung und subjektive
WahrnehmungsgroB3e der Objekte. Als Vertreter dieser Theorie gilt Linschoten [13] mit der ,,
Attraktionstheorie”. Seine experimentellen Untersuchungen nehmen allerdings nur zu der
Tiefendimension einzelner Wahrnehmungsobjekte Stellung. Auf das Phénomen der
GroBenkonstanzleistung und der subjektiven Wahrnehmungsgrofle geht Linschoten
experimentell nicht ein.

5. Axiomatische Theorie

Diese Theorie geht davon aus, dass der Sehraum eine eigene Radumlichkeit darstellt. Diese
Réumlichkeit weicht in seinen axiomatischen Grundlagen vom euklidischen Raum ab. Im
Sehraum gilt nicht das Parallelenaxiom von Euklid. Solch einen Raum bezeichnet man nach
Gauss, Bolyai und Lobatschewski als einen nichteuklidischen Raum. Da diese Theorie in der
angelsidchsischen Welt bis in die heutige Zeit ein groBBes Ansehen besitzt, soll sie kurz
erldutert werden.

Begriinder dieser Theorie ist der Mathematiker Luneburg [14]. Luneburg nahm an, dass der
Sehraum in einem metrisch fassbaren Verhéltnis zum physikalischen Raum steht. Er nahm an,
dass der Sehraum einer hyperbolschen Geometrie unterliegt, also ein Riemannscher Raum mit
konstanter negativer Kriimmung. Die Theorie von Luneburg stiitzt sich auf 4 Tatsachen:

1. Zwischen empfundener, visueller Entfernung und physikalischer Entfernung bestehen
meistens Unterschiede. In groBeren Entfernungen unterschétzt man die Entfernungen
der gesehenen Objekte. Unendlich entfernte Objekte, wie z.B. die Gestirne, erleben
wir in einer endlichen Entfernung.

2. Planhoropter (frontoparallele Gerade) sind gekriimmte Kurven, die im Sinne von
Helmhotz in der Nihe konkav und in groBerer Entfernung konvex zum Beobachter
verlaufen. Mit Horopter ist der Komplex sédmtlicher Punkte des Auflenraumes
gemeint, die bei einer gegebenen Konvergenzstellung der Augen, binokular einfach
gesehen werden. Des weiteren erscheinen sie in der selben Entfernung wie der
binokulare Fixationspunkt
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Abb.3 : Planhoropter.

3. Parallele Geraden und dquidistante Linien ergeben verschiedene Kurven. Die
Blumfeld-Alleen sind der empirische Beweis dafiir. Das Auseinanderfallen von
Aquidistanz und Parallelitiit steht im Widerspruch zum Parallelenaxiom von Euklid.



4. Die Ames-Riume, deren Riickwand nicht rechtwinklig konstruiert ist werden von
Beobachtern, welche monokular von der Frontseite her, durch ein Guckloch
hineinblicken, als rechtwinklig empfunden. Das gelingt nur bei spezieller
Konstruktion der Quadratmuster welche sich auf der Riickwand befinden. Bei kleinen
Quadraten, miissen sie nach innen konvex und bei groferen konkav gestaltet werden.
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Abb.4: Kriimmungseigenschaften frontoparalleler Linien der Késten.

Nach der Luneburg'schen Theorie entstehen die GrofBenkonstanz und die subjektive
GroBenwahrnehmung ausschlieBlich durch den Abbildungsvorgang aus einem euklidischen in
einen nichteuklidischen Raum.

Als Informationsquelle fiir den Abstand nahm er nur die jeweilige Konvergenzstellung beider
Augen an.

Nach seinem Tod wurden die Arbeiten von Luneburg durch seine Schiiler Blank, Boeder,
Hardy, Rand und Rittler [15], fortgesetzt. Sie versuchten in speziellen Experimenten die
Kriimmungskonstante K des visuellen Sehraums zu bestimmen und seine aufgestellte
psychometrische Distanzfunktion zu verifizieren. Diese Untersuchungen dauerten 5 Jahre und
wurden in dem Werk ,,The geometry of binocular space perception® verdffentlicht. Sie
bestitigten seine Annahme, dass es sich beim Sehraum um einen Riemannschen Raum mit
konstanter negativer Kriimmung handelt. Sie konnten mit diesem Konzept die
GroBenkonstanz, die Blumenfeld-Alleen und den Planhoropter nach Helmholz erkléren.

Die fiinf kurz vorgestellten Theorien kdnnen jeweils Teilbereiche der visuellen Wahrnehmung
erkldren oder deuten.

1.1 Erklarungsversuche und Forschungsergebnisse der Gegenwart

Die Untersuchungen, beginnend ab 1940 bis Ende des 20. Jahrhunderts, hatten nicht das Ziel
vor Augen, eine neue Sehraumtheorie aufzustellen und experimentell zu verifizieren. Sie
teilten sich in mehrere unterschiedliche Richtungen und Fragestellungen auf und beriihrten
jeweils Teilaspekte der visuellen Wahrnehmung. Ein Richtungszweig verfolgte nur die Frage
nach dem Wesen der GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems. Einer der ersten
Forschergruppen, die der Frage der GroBBenkonstanz experimentell nachgingen waren Holway



und Boring [16]. lhre Experimente sind reprisentativ fiir alle experimentellen
Untersuchungen, in denen gezeigt wird, wie die subjektive GroBenwahrnehmung von den
verfiigbaren Entfernungskriterien beeinflusst wird.

Sie untersuchten die Grofenkonstanz des visuellen Systems in verschiedenen Entfernungen.
In dieser Studie mussten 5 Probanden ringformige Objekte, welche in 2
Beobachtungskorridoren, die 90° zueinander standen, vergleichen. Das zu vergleichen Objekt
wurde dabei in den Entfernungen von 3m — 36m variiert. Dabei hatte es eine konstante Grof3e
von 1°. Der Beobachter hatte die Aufgabe in einer konstanten Entfernung von 3m, seine
GroBenwahrnehmung so einstellen, dass er es als gleich grol empfand. Die
Beobachtungsbedingungen erfolgten binokular, monokular, monokular mit kiinstlicher
Pupille und monokular mit einem Reduktionstunnel. So konnten die Beobachtungssituationen
beziiglich der Entfernungskriterien  variiert werden. Allerdings wurden die
Entfernungskriterien im Auflenraum konstant gehalten.

Holway und Boring fiihrten zwei neue Formulierungen, beziiglich der Groenwahrnehmung,
ein.

a. Sehwinkelgesetz: die subjektiv wahrgenommene GroBle ist nur vom
Netzhautbild abhéingig.
b. Gesetz der perfekten Grofenkonstanz: die subjektiv wahrgenommene Grofle

hingt nur von der physikalischen Gréf3e ab.

Die Messergebnisse dieser Versuchsreihe ergaben folgende Aussagen:

—_—

Die GroBlenkonstanz ist abhéngig von den dargebotenen Tiefeninformationen.

2. Bei Binokularsehen sind die eingestellten GroBen grofler als beim Monokularsehen
und lagen in der Nihe der perfekten Groenkonstanz.

3. Bei monokularer Darbietung mit kiinstlicher Pupille waren die eingestellten Gréfen

am niedrigsten und lagen in der Ndhe des reinen Sehwinkelsehens.

Holway und Boring konnten somit zeigen, dass die GroBenkonstanz sehr stark von den
verfligbaren Entfernungsinformationen abhédngig ist. Wie aber die Abhéngigkeiten der
GroBenkonstanz von der wahrgenommenen Entfernung sind, wurde in ihrer Arbeit nicht
berticksichtigt.

Andere Forschergruppen untersuchten die GroBenkonstanz im Zusammenhang mit der
wahrgenommenen Grof3e und wahrgenommenen Entfernung. Die wichtigsten Vertreter dieser
Fragestellung waren zuerst Ittelson und Ames [17].

W. Ittelson und A. Ames, Jr. untersuchten in ihrer Arbeit die Abhédngigkeiten der subjektiv
wahrgenommenen Entfernung von der Akkommodation und Konvergenz. Sie stellten
folgende Fragestellung auf:

1. In wie weit verdndert der Wechsel der Akkommodations- und Konvergenzzustinde
die subjektiv wahrgenommene Entfernung?

2. In wie weit verindert der Wechsel oder die Anderung der physikalischen Entfernung
die Akkommodations- und Konvergenzzustinde?

3. In wie weit verindert die Anderung der subjektiv wahrgenommenen Entfernung die
Akkommodations- und Konvergenzzustinde?

Die Akkommodations- und Konvergenzzustinde wurden unter 3 verschiedenen Bedingungen
bei Variation der subjektiven Entfernung gemessen. Die Bedingungen lauten:



a. Monokular bei einem physikalischen Abstand von 32inch (= 81,28cm).
b. Monokular bei einem physikalischen Abstand von 16inch (= 40,64cm).
c. Binokular bei einem physikalischen Abstand von 16inch (= 40,64cm).

Ihre Messergebnisse ergaben, dass die subjektiv wahrgenommene Entfernung reziprok zur
objektiven Grofe variiert.

Die Akkommodations- und Konvergenzzustinde variierten in Richtung der subjektiven
Entfernung.

An dieser Studie nahmen 5 Personen teil. Die Versuchsbedingungen fanden nur im Bereich
16-32inch (physikalische Entfernung) und im Bereich 16-64inch (subjektiv wahrgenommene
Entfernung) statt.

In einer spéteren Untersuchung versuchte F. Kilpatrick und W. Ittelson [18] die so genannte
Size-Distance Invariance Hypothesis experimentell zu verifizieren. Diese Hypothese besagt,
dass der Sehwinkel oder die Netzhautabbildung einer gegebenen Grofle ein eindeutiges
Verhiltnis von subjektiv wahrgenommener Grofle und subjektiv wahrgenommener
Entfernung bestimmt.

Mit Hilfe der euklidischen Geometrie kann man dann eine einfache Bestimmungsgleichung
aufstellen. Wenn S die objektive Grofle und D die objektive Entfernung eines Objektes im
physikalischen Raum ist, gilt in einer einfachen Ndherung:

tan oo = S/D und mit der Kleinwinkelndherung:

Sehwinkel o = S/D und damit:

Sehwinkel o = wahrgenommene Grof3e/ objektive Entfernung
und daraus kann man dann folgendes ableiten:

Sehwinkel a = K- wahrgenommene Grofle/ wahrgenommene Entfernung.
Die wahrgenommene Grofle wird als wG und die wahrgenommene Entfernung als wE
bezeichnet.
K ist eine individuelle Konstante, welche die Tatsache beriicksichtigt, dass die objektiven
GroBen S und D, individuell verschieden interpretiert werden. Somit ergibt sich:

Sehwinkel a = K- wG/WE

Unter der Voraussetzung dass diese einfache Néherung giiltig ist, ergeben sich folgende
Konsequenzen:

a. Wenn a = konstant => wG und wE variieren proportional.
b. Sind o und wE gegeben => wG ist eindeutig bestimmt.

c. Sind o und wG gegeben => WE ist eindeutig bestimmt.

d. wG ist gegeben => o und WE variieren reziprok.

e. wE ist gegeben => o und wG variieren proportional.
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Diese Hypothese wurde hiufig als qualitative Erklarung fiir Wahrnehmungs-
konstanzleistungen innerhalb der Gestalttheorie herangezogen. Dies soll aber nicht weiter
verfolgt werden. Man erkennt hier aber die Existenz von 2 Prozessen die sich reziprok
verhalten. Wahrgenommene Grof3e und wahrgenommene Entfernung! Kilpatrick und Ittelson
gingen folgende Fragestellung nach: Beschreibt die Size-Distance Invariance Hypothesis
beobachtbare Beziehungen zwischen wahrgenommener Grof3e, wahrgenommener Entfernung
und Sehwinkel a? In ihrer Arbeit wurden 3 Félle untersucht:

1. Fall: Konstanter Sehwinkel a
Variieren wahrgenommene Grofle und wahrgenommene Entfernung proportional?

2. Fall: Konstante wahrgenommene Entfernung wE
Variiert die wahrgenommene Grofe und Sehwinkel o proportional?

3. Fall: Konstante wahrgenommen Grof3e wG
Variiert die wahrgenommene Entfernung reziprok zum Sehwinkel o?

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis: Fiir einen gegebenen Sehwinkel a ergibt sich ein
konstantes Verhdltnis von wahrgenommener Grofle und wahrgenommener Entfernung. Das
Emmert'sche Gesetz (sieche Abschnitt 2.6) kann dadurch erkldrt werden. Fiir eine
Beschreibung der Beziehung wahrgenommener Grofle und wahrgenommene Entfernung
eignet sich die Size-Distance Invariance Hypothesis nicht, da sie nur ein paar wenige Fille
beschreibt. Kilpatrick und Ittelson fiithren dies auf die starke Vereinfachung der Ableitung
zurlick. Die Versuche fanden alle unter binokularen Bedingungen statt.

W. Ittelson, A. Ames, Jr. und F. Kilpatrick kamen in ihren Arbeiten zu dem Ergebnis, dass die
Netzhautbildgr6Be nicht nur die visuelle Wahrnehmungsgrole sondern auch die
Entfernungswahrnehmung beeinflusst. Dies umso mehr, wenn die Grofle des physikalischen
Objektes bekannt ist und keine anderen Tiefeninformationen verfligbar sind.

H. Leibowitz untersuchte in seiner Arbeit die Abhédngigkeiten der wahrgenommenen Grof3e
von der Akkommodation und Konvergenz unter Beriicksichtigung der GroBenkonstanz [19].
Er setzte voraus, dass die wahrgenommene Gréfle bis zu einer Entfernung von ca. 30m
nahezu phidnomenal gleich grof3 bleibt. Dies begriindete er mit den Ergebnissen von Holway
und Boring.

Die Versuchsreihe fand in 5 verschiedenen Entfernungen statt. In seiner Versuchsreihe
nahmen 7 Probanden teil, bei denen mittels sphérischer Gliser die Akkommodation bewusst
stimuliert und relaxiert wurden.

In den physikalischen Entfernungen 10, 25, 50, 100 und 400cm wurde jeweils ein
gleichseitiges Dreieck dargeboten. Sie waren derart berechnet, dass sie in allen objektiven
Entfernungen einem Winkel von 1° entsprachen.

Die Probanden hatten die Aufgabe, ihren Gréeneindruck auf ein Vergleichsdreieck, welches
sich in 200cm befand, zu libertragen. Dies geschah mit der Intention, phdnomenal gleich grof3.
Um die Akkommodation zu variieren, wurden sphérische Glidser mit folgenden dioptrischen
Starken vorgesetzt: +/- 3,00dpt, +/- 2,00dpt, +/- 1,00dpt, +/- 0,50dpt, +/- 0,25dpt und plan.
Die 11 wverschiedenen Akkommodationszustinde stellten die Ausgangsbasis fiir die
Einstellungen in den 5 verschiedenen Einstellentfernungen dar.

Der durch die objektive Priifentfernung bedingte Akkommodationsaufwand verstérkte sich
jeweils um die induzierten Betrdge, vermittelt durch die sphirischen Gliser. Dieser induzierte
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Akkommodationsaufwand erzeugt wiederum eine Verringerung der Einstellbewegung beider
Blicklinien. Diese Abstandsverringerung berechnet er theoretisch und beriicksichtigt dies
durch prismatische Gléser.

Die von den Probanden eingestellten subjektiven GroBen in 200cm wurden dann mit den
objektiven verglichen.

Bei Durchsicht der Messergebnisse ist besonders die Spalte mit plan, also ohne sphérische
Gliser interessant. Hier sind die Werte subjektiv und objektiv bis auf die Entfernung 400cm
nahezu gleich. Das bedeutet in seiner Konsequenz, dass keine GroBBenkompensation, also die
GroBenkonstanzleistung tiberhaupt nicht einsetzte.

In den Spalten -3,00, -2,00dpt und bei den Entfernungen 50 und 100cm sind die Unterschiede
zwischen der subjektiv eingestellten und der objektiven GroBle am hochsten. Hier entspricht
jeweils der subjektive Wert gerade dem halben Betrag von der objektiven GroBe. In den
Spalten mit den positiven sphérischen Glisern sind alle eingestellten Grofen hoher als die
objektiven Werte. Sie nehmen stetig bei Zunahme der dioptrischen Wirkung zu. H. Leibowitz
interpretiert seine Messergebnisse als Bestidtigung des reziproken Verhaltens, zwischen
wahrgenommener Grofe und wahrgenommener Entfernung.

Er geht in seiner Arbeit nicht darauf ein, ob die Bezugsentfernung von 200cm diese
Ergebnisse mit produziert haben konnte. Bei Anwendung der prismatischen Gldser werden
nur theoretisch berechnete Kompensationsbetrage beriicksichtigt. Sie beziehen sich aber nur
auf die fusionellen Vergenzanteile.

Dass aber die manipulierte Akkommodation einen naturgemidBen Vergenzanteil, die
akkommodative Vergenz, erzeugt, bleibt vollig unberiicksichtigt. Man hitte dies mit der
Messung des AC/A-Quotienten iiberpriifen kdnnen. Der AC/A-Quotient ist ein MaB}, wie grof3
der akkommodative Vergenzanteil in Abhéngigkeit der provozierten Akkommodation ist.

Der Aspekt der Empirie in der wahrgenommenen Entfernung wurde nicht untersucht. Seine
experimentellen  Untersuchungen verifizierten aber dennoch die angenommenen
Abhingigkeiten.

Die Experimente wurden allerdings nur binokular durchgefiihrt. Die Variation der
Konvergenzwinkel wurde mit prismatischen Gliasern und die Variation der Akkommodation
durch Konkav — und Konvexgldsern provoziert. Auf mogliche Fehlerquellen, bedingt durch
die bewusste Manipulation des visuellen Systems, geht Leibowitz nicht ein. Er beriicksichtigt
nicht die Tatsache, dass latente Heterophorien die Wirkung der prismatischen Gliser
verdndert und die Messergebnisse dadurch verfilscht.

Fischer und Léwenbach [20] untersuchten hingegen primér die wahrgenommene Entfernung
und sekundér die visuelle Wahrnehmungsgrofle. In ihrer Arbeit ,,Untersuchungen iiber die
Sehferne und Sehtiefe versuchten sie experimentell die Zusammenhdnge zwischen
wahrgenommener Entfernung und Stereopsis (Raumtiefe) aufzudecken. Ihre Messungen
basierten auf folgenden Ansatz:

1. Wie verhilt sich die resultierende Raumtiefe, wenn bei konstantem
Konvergenzwinkel die Querdisparation variiert wurde?

2. Wie verhilt sich die resultierende Raumtiefe, wenn bei konstanter Querdisparation der
Konvergenzwinkel variiert wurde?

Die Messergebnisse ergaben folgende Interpretation:

1. Die subjektiv wahrgenommene Entfernung ist nur bei Binokularsehen eindeutig
bestimmt. Sie wéchst hyperbolisch bei abnehmendem Konvergenzwinkel.
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2. Die Stereopsis oder Raumtiefe ist durch die Querdisparation bedingt, aber auch eine
Funktion der wahrgenommenen Entfernung.

3. Bei konstantem Gesichtswinkel wichst die visuelle WahrnehmungsgroB3e mit der
subjektiv wahrgenommenen Entfernung geradlinig proportional. Dies bezieht sich auf
die ersten 5 Meter. Sie ist in der doppelten Entfernung doppelt so groB, in der
dreifachen Entfernung dreimal so groB.

4. Die subjektiv wahrgenommene Entfernung ist bei Binokularsehen nicht von der
Akkommodation abhédngig.

Die Kritik beziiglich ihrer Interpretationen beziehen sich auf Punkt 3 und 4. Die Aussage bei
Punkt 3 leiten Fischer und Lowenbach in ihrer Arbeit nur theoretisch aus Nachbildversuchen
ab. Diese unterliegen aber dem Emmertschen Gesetz. Dieses besagt: Die Grofle der
Nachbilder sind direkt proportional der wahrgenommenen Entfernung. Ein Erklarungsversuch
zu Punkt 3 findet in ihrer Arbeit nicht statt. Der Riickschluss in Punkt 4 wurde experimentell
wie folgt abgeleitet: Die Akkommodation wurde bei konstantem Konvergenzwinkel variiert.
Dies geschah mittels Konkav- und Konvexglédser. Effektiv wurde aber in Abhédngigkeit der
relativen Akkommodation gemessen und simultan die wahrgenommene Entfernung erfragt.
Unter relativer Akkommodation versteht man das dazugehorige Intervall von verschiedenen
Akkommodationszustinden bei einen konstantem Konvergenzwinkel.

Ob diese Messsituation in sich fehlerfrei war, wurde nicht {iberpriift. An dieser Studie nahmen
4 Personen teil.

Eine andere Fragestellung, beziiglich der wahrgenommenen Entfernung, versuchte die
Tiefeninformation in Abhingigkeit von Konvergenz und Akkommodation zu untersuchen.
Einer der wichtigsten Vertreter dieser Richtung ist N. Giinther [21]. Er kniipfte an die
Arbeiten von v. Sterneck an und entwickelte eine so genannte Wahrnehmungsfunktion.

Diese Funktion beriicksichtigt die Konvergenz, Akkommodation und die perspektivische
Entfernung. Der Wert dieser Funktion besteht darin, dass die durch Anwendung von
Ferngldsern hervorgerufene Anderung der subjektiven WahrnehmungsgroBe, Form und
Entfernung der wahrgenommenen Objekte beschreibt. Allerdings ist die Definition der
perspektivischen Entfernung verwirrend. N. Giinther versteht darunter die Anwendung der
Erfahrung von AbsolutgroBen eines Markstiickes. Die Abbildungsgrofle zur wirklichen Grof3e
ergibt einen MaBstab fiir die Entfernung des wahrgenommenen Objektes.

Ein weiterer Vertreter dieser Richtung ist Foley [22]. In seiner Arbeit ,,Binocular Distance
Perception® untersucht  J. Foley = Abhingigkeiten in der  binokularen
Entfernungswahrnehmung. Er setzt sich mit der bis dahin gingigen Meinung auseinander,
dass die Entfernungswahrnehmung und der relative Abstand der Objekte untereinander vom
Konvergenzwinkel und der Disparation der Retinabilder abhingig sind. Diese Ansicht ist aus
seiner Sicht fehlerhaft und er begriindet es unter anderem mit der bekannten Tatsache, dass
wir sehr nahe gelegene Objekte in ihrer Entfernung zu uns im Abstand iiberschétzen und dass
wir weit entfernte Objekte ebenso in ihrem Abstand zu uns unterschétzen. Des Weiteren fiihrt
er an, dass eine konstante Disparation der Netzhautbilder weder eine konstante Stereopsis
noch ein konstantes Entfernungsverhiltnis verschiedener Objekte untereinander bedingt. Sie
ist bekanntlich entfernungsabhéngig. Der physikalische Abstand aber bedingt den
Konvergenzwinkel und die Disparation.

Auf Grund dieser Ableitung entwickelt er ein Modell, in welchem die klassischen Parameter
Konvergenzwinkel und Disparation durch die von ihm eingefiihrten beiden Parameter
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»effektiver Konvergenzwinkel und ,,effektive Disparation® ersetzt werden. In diesen beiden
neu eingefiihrten Parametern fliet nicht mehr die physikalische Entfernung ein.

Foley ersetzt die physikalische Entfernung durch die wahrgenommene Entfernung. In seine
Arbeit geht er der Frage nach: in welcher Entfernung erscheinen uns die Objekte und warum
erscheinen sie uns in eben dieser wahrgenommenen Entfernung? Wie entsteht oder welches
Signal bedingt tiberhaupt diese Entfernungswahrnehmung?

Um diese Fragestellung zu untersuchen, unterscheidet er zuerst drei verschiedene
Fragestellungen:

1. Ist die wahrgenommene Raumtiefe oder Stereopsis von den verschiedenen
Konvergenzwinkeln oder nur von der Disparation ihrer Netzhautbilder abhingig?

2. Ist die wahrgenommene relative Entfernung einzelner Objekte im physikalischen
Raum untereinander und im Bezug zum Beobachter vom Konvergenzwinkel oder nur
von der Disparation ihrer Netzhautbilder abhingig?

3. Ist die wahrgenommene Entfernung eines Objektes im physikalischen Raum, in Bezug
zum Beobachter (egozentrischer Entfernung) vom Konvergenzwinkel abhangig?

In seiner Arbeit versucht Foley seine Untersuchungsergebnisse mit seinem Modell zu
erkliren. In seinen Gleichungen flieBen die oben neu eingefiihrten Variablen ein. Sein
Augenmerk fiir die Uberpriifung ihrer Richtigkeit ist hierbei der Horopter.

Er kann mit seinem Modell und hier konkret mit der eingefiihrten Variabel, ,effektiver
Konvergenzwinkel”, die bekannte Hering-Hillebrand'sche Horopterabweichung formal
beschreiben.

Unter der Horopterabweichung versteht man den Unterschied zwischen theoretisch
abgeleiteten und messtechnisch ermittelten Horopter. In der Literatur bezeichnet man den
ersteren als geometrischen und letzteren als empirischen Horopter.

In seiner Arbeit geht er in der Hauptsache nur auf den 2. Punkt seiner aufgestellten Fragen
ein. Er kommt zu dem Schluss dass durch die gute Beschreibung seines Modells die 2. Frage
bejaht werden muss. Der Konvergenzwinkel stellt einen beeinflussenden Faktor dar.

Die 1. Frage beantwortete Foley direkt im Anschluss nach seiner Aufstellung ebenfalls mit ja.
Dass der Konvergenzwinkel eine beeinflussende GroB3e darstellt, leitet er aus Griinden ab, die
aus seiner Sicht evident sind. Die 3. Frage wird ebenfalls bejaht, da dies sich aus der Antwort
zu Frage 2 ergibt.

Im Anschluss seiner Analysen geht er darauf ein, wie letztendlich die Vermittlung der
Entfernungswahrnehmung aussehen konnte. Er geht davon aus, dass dies durch eine
Informationsquelle geschieht, welche zusdtzlich zur Retina existiert. Dass die
Netzhautabbildung ein auslosendes Moment zur jeweiligen Vergenzeinstellung vermittelt, ist
physiologisch begriindet. Damit ein direkt angeblicktes Objekt nicht doppelt und mit
maximaler Sehschérfe gesehen wird, ist es naturgeméf das Bestreben des visuellen Systems,
die Retinabilder in beiden Augen in die Fovea Centralis zu bringen. Dies geschieht durch eine
entsprechende Vergenzeinstellung. Der sich dadurch ergebene Konvergenzzustand ist hier
also durch die Retina bedingt. Foley geht davon aus, dass dies nicht das einzige vermittelnde
Moment darstellt und dass es ein weiteres, aullerhalb der Retina existierendes Moment gibt,
das in Relation zur Vergenzeinstellung beider Augen steht. Allerdings geht er nicht liber den
Rahmen von Spekulation und Vermutungen hinaus.

Eine andere Richtung iiber die Zusammenhidnge zwischen wahrgenommener Gréfe und
Entfernung untersuchte A. Higashiyama [23]. In seinem Experiment ging er der Frage nach,
wie sich ein konstruierter Wahrnehmungskonflikt zwischen subjektiver Grof3e und Entfernung
auswirkt. Hierfiir erzeugte er eine Beobachtungssituation, die wie folgt aussah:
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60 Probanden mussten 3 unterschiedlich grof3e quadratische Karten (1cm, 3cm, Scm), welche
in einem Abstand von 106cm vor ihnen angeboten wurden, der wahrgenommenen Grofe
entsprechend beurteilen. Dies driickten die Probanden dann in Millimeter, Zentimeter oder
Meter aus, welches dann vom Versuchsleiter verbal erfragt wurde. Da die Karten sich alle im
gleichen Abstand befanden, war der Entfernungshinweis, vermittelt durch die
Akkommodation und Konvergenz ausgeschlossen. Lediglich der Gesichtswinkel wurde
veridndert und diente als Hinweis fiir die wahrgenommene GroBe. Da die Anderung des
Gesichtswinkels auch einen Hinweis fiir die wahrgenommene Entfernung darstellt, konnte
dadurch der Wahrnehmungskonflikt zwischen subjektiver Grole und Entfernung provoziert
werden. Im direkten Anschluss mussten die Probanden angeben, in welcher subjektiven
Entfernung die verschiedenen Karten wahrgenommen wurden.

Ziel dieser Untersuchungsreihe war es, heraus zu finden, in wie weit das Netzhautbild bei
Variation seiner Grofle die wahrgenommene Entfernung und GroBe beeinflusst. A.
Higashiyama unterscheidet hier zwischen primdrer und sekundidrer Wahrnehmung. Die
wahrgenommene Grofle, vermittelt durch den Gesichtswinkel nennt er primédr. Die
wahrgenommene Entfernung, vermittelt durch die Anderung des Gesichtswinkels, nennt er
sekundar.

In wie weit die beiden Anteile gewichtet sind, erfolgt iiber drei verschiedene
Umgebungsbedingungen:

1. Binokular bei kompletter Abdunklung des Raumes.
2. Monokular mit kiinstlicher Pupille bei schwacher Umgebungsbeleuchtung.
3. Binokular bei maximaler Umgebungsbeleuchtung.

Er kommt zu dem Schluss, dass seine Ergebnisse sich mit denen von Ittelson (1960), Gogel
und Sturm (1972) decken [23]. Diese kann man in wenigen Punkten zusammenfassen:

Die Gewichtung der primdren Wahrnehmung, also die Beeinflussung der wahrgenommen
Grofle, ist bei maximaler Darbietung der Entfernungshinweise am hochsten. Die Gewichtung
der sekundiren Wahrnehmung, also die Beeinflussung der wahrgenommenen Entfernung,
nimmt umso mehr zu, desto minimaler die Entfernungskriterien werden. Primdre und
sekundidre Wahrnehmung schlieflen sich nicht aus, sondern laufen simultan ab.

Eine andere Untersuchungsrichtung kniipfte an die experimentellen Grundlagen Luneburgs
an. A. Gilinsky [24] versuchte, ausgehend von Luneburgs Gleichungen, eine mathematische
Beschreibung von wahrgenommener GroBle und wahrgenommener Entfernung zu
formulieren.

In ihrer Arbeit ,,Perceived size and distance in visual space leitet A. Gilinsky quantitative
Gleichungen fiir die Beschreibung der wahrgenommenen Gréfe und wahrgenommenen
Entfernung ab. Dies geschieht unter der Voraussetzung, dass die Grundgleichung von
Luneburg beziiglich der Metrik des Sehraums giiltig ist. Diese beiden quantitativen
Gleichungen sollen in einer wechselseitigen Beziehung zueinander stehen. Thre
Formulierungen sollen aus drei verschiedenen Standpunkten heraus zu den jeweils gleichen
Bestimmungsgleichungen fiihren. Ihre beiden Formulierungen leitet sie wie folgt ab:

1. Konsequente Ableitung der mathematischen Formulierungen aus der Luneburg’schen

Basisgleichung betreffend der Metrik des Sehraums.
2. Ableitung aus den Prinzipien der Perspektive (= empirische Entfernungskriterien)
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3. Ableitung der beiden Formulierungen aus einer Art Komposition der Gesetzte fiir die
GroBenkonstanz und dem Gesetz des reinen Sehwinkelsehens (nur das Netzhautbild
ist die einzige Informationsquelle).

Die beiden Formulierungen lauteten:

1. wE =(D-A)/(A+D) hier ist: wE = wahrgenommene Entfernung
D = objektive Entfernung
A = variabler Parameter, der abhidngig von den
vorliegenden Entfernungskriterien ist.
2. wG=(S'‘B)/(A+D); mitB=A +9
hier ist: wG = wahrgenommene Grof3e
S = objektive GroBe (Referenzgrofie)
B = Definition von wie in Gleichung 1, mit einem
Korrektionsterm 9.

Diese beiden Formulierungen leitet sie aus drei unterschiedlichen Ausgangssituationen ab.

G. Frey [25] zeigt aber in seiner Abhandlung Fehler auf, so dass die beiden Gleichungen sehr
fragwiirdig oder eigentlich falsch sind. Sie lassen sich nicht aus der Basisgleichung von
Luneburg ableiten. Denn ihre Annahmen welche sie aufstellte setzten voraus, dass die Metrik
Luneburgs eine euklidische ist. Dies ist bekanntlich eben nicht der Fall. Luneburg geht von
einer hyperbolischen Metrik des Sehraums aus. Die Gleichungen resultieren lediglich aus
geschickten Substitutionen und Grenzwertbildungen. Auch kann Frey zeigen, dass die
Ableitungen aus Punkt 2 und 3 fragwiirdig sind.

Bei eigener Uberpriifung ihrer mathematischen Ableitung, beziiglich Punkt 1 ist es
verwunderlich, dass A. Gilinsky davon ausgeht, diese als phdnomenologische
Bestimmungsgleichungen zu sehen.

In zahlreichen Versuchen untersuchte Kienle [1] einige Eigenschaften aus der euklidischen
Geometrie, hier besonders die des Parallelenaxioms. Um das Parallelenaxiom zu iiberpriifen,
benutzte er ein Experiment aus der Geodésie.

Drei in einer Ebene liegende Geraden eines Strahlenbiischels werden von einer vierten
Geraden auferhalb des Schnittpunktes geschnitten. Verdoppelt man nun den Abstand vom
Kreuzungspunkt zum Schnittpunkt, dann liegen die neuen Punkte wieder auf einer Geraden.

Dies setzt aber die Giiltigkeit des Parallelenaxioms voraus (es entstehen jeweils dhnliche
Dreiecke) (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Verdoppelung des Punkteabstandes vom Schnittpunkt fiihrt zu zwei Paaren
dhnlicher Dreiecke.
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Versuchspersonen mussten auf drei Schniiren (= Geradenbiischel) Kugeln als Punkte
verschieben. Zwei Kugeln (schwarz) waren fest vorgegeben. Eine dritte Kugel musste von der
Versuchsperson so eingestellt werden, dass eine Mittellinie entstehen konnte. Jetzt mussten
die Strecken jeweils verdoppelt werden. Lag das so eingestellte Punktetrippel nicht auf einer
Geraden, so ist dies mit einer euklidischen Geometrie nicht vereinbar (vgl. Abb.6).

® vom Versvchsieiler
eingesielll.

b W  Ovonder Versuchsperson
e/ngestelll

Abb.6: Versuchspersonen mussten die Verdoppelung der Strecken selbst einstellen.
Es entstehen keine geraden Basisfldchen der Dreiecke.

Aus seinen Versuchsergebnissen folgert Kienle, dass fiir den Sehraum das hyperbolische und
nicht das euklidische Parallenaxiom gilt.

Des Weiteren sind die Untersuchungen von Indow und Watanabe [26] zu erwédhnen. In
zahlreichen Experimenten versuchten sie Luneburgs Theorie zu verifizieren. T. Indow und T.
Watanabe untersuchten experimentell die Luneburg-Theorie in der Horopterebene
(frontoparallele Ebene). Sie gingen der Fragestellung nach, ob der Unterraum des visuellen
Sehraums in der Horopterebene, euklidisch, elliptisch oder hyperbolisch ist. IThre Experimente
erfolgten bei absoluter Dunkelheit und wurden an Parallel- und Distanzalleen umgesetzt.
Effektiv wurde das Parallelenaxiom iiberpriift.

Diese Konfigurationen entsprechen in etwa den Blumenfeld-Alleen.

Ihre Ergebnisse ergaben messtechnisch kein merkliches Auseinanderfallen zwischen den
Einstellungen der Parallel- und Distanzalleen in der Horopterebene. An der Studie nahmen 6
Personen teil.

In einer anderen Studie untersuchten T. Indow und T. Watanabe die Metrik des visuellen
Sehraums unter anderen Versuchsbedingungen. Die theoretischen Voraussetzungen
entsprachen denen ihrer ersten Studie. Die experimentelle Umsetzung geschah wie folgt:
Bewegbare Punkte wurden 1. bei Dunkelheit und 2. bei Heller Umgebung angeboten.
Probanden konstruierten Parallel- und Distanzalleen. Beide Konfigurationen waren immer
verschieden. Bei abgedunkelter Versuchsbedingung waren die Unterschiede grofBer als bei
heller Umgebung.

T. Indow und T. Watanabe versuchen nicht wirklich ihre Ergebnisse zu erkldren. Sie sehen
ihre Ergebnisse in der Natur des visuellen Sehraumes begriindet. Der ist ihrer Meinung nach
nicht euklidisch, sondern besitzt eine hyperbolische Struktur. An der Studie nahmen
insgesamt 8 Personen teil. Eigentlich kommen sie in ihren Arbeiten nicht {iber den Ansatz von
Luneburg hinaus.

Wagner [27] zeigte in seinen Untersuchungen, dass die hyperbolische Geometrie des
Sehraumes kaum von einer euklidischen Geometrie abweicht, wenn die Experimente unter
freiem Himmel vollzogen werden.
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Ein anderer Richtungszweig versuchte die optischen Objekte nach trigonometrischen
Funktionen zu entwickeln. In Anlehnung zur Nachrichtentechnik bediente man sich hier des
mathematischen Instrumentes, der Fouriertransformation. Die optische Abbildung wurde
mittels einer optischen Ubertragungsfunktion dargestellt. Man versuchte durch Zerlegung der
Musterreize in seine Fourier-Komponenten einen neuen Ansatz zu entwickeln, mit der man
dann vorhersagen kann, welche Muster man erkennt oder nicht. Primér richteten sich die
Fragestellungen unter dem Aspekt: Wie lokalisiert und identifiziert das visuelle System
ortliche Strukturen wie z.B. Linien, Balken, Kanten usw. Diesen Fragen gingen
beispielsweise Caelli und Dodwell [28], Watt und Morgan [29] und Perzonius [30] nach.

Dieser sehr interessante Ansatz, Eigenschaften des visuellen Systems mittels der
Fouriertransformation zu analysieren, beinhaltet eine Schwachstelle. Bei Anwendung des
Fourier-Theorems auf die Mustererkennung wird vorausgesetzt, dass das visuelle System
hinsichtlich der Kontrastiibertragung ein lineares System ist. Das ist aber nach dem
Weberschen — und Fechnerschen Gesetz nicht zu erwarten (siche Kap.2.7). Weder die Starke
der Sinneserregung noch die Empfindungsintensititen wachsen proportional mit der
ReizgroBe. Darum kann Erregung von Musterreizen nicht exakt als Summe der Erregungen
ihrer Fourier-Komponenten aufgefasst werden. Da das Hauptaugenmerk in dieser Richtung
nicht die subjektive Grofen- und Entfernungswahrnehmung ist, soll dies auch nicht weiter
verfolgt werden.

Bei Durchsicht der wissenschaftlichen Arbeiten kann man folgendes festhalten:

- Die wahrgenommene Groéfle wird eindeutig nicht nur von der Grofle des Netzhautbildes
bestimmt. Es ist sogar unter Laborbedingungen duflert schwer, diese visuelle Situation zu
erzeugen. Denn wire die visuelle Wahrnehmungsgrofle nur vom Sehwinkel (Netzhautbild)
abhingig, wiirden sich folgende Konsequenzen ergeben:

1. Eine Strecke hat nur dann die doppelte visuelle WahrnehmungsgroB3e gegeniiber einer
anderen, wenn der dazugehorige Gesichtswinkel die doppelte Grof3e hat.

2. Ferner folgt daraus, dass die visuelle Wahrnehmungsgrofle eines Objektes mit
Halbierung der Entfernung auf das Doppelte anwachsen miisste bei Verdoppelung der
Entfernung dagegen auf die Hélfte schrumpfen miisste.

3. Des Weiteren miisste dann die visuelle Wahrnehmungsgrof3e, um als gleich grof3 in
verschiedenen Entfernungen wahrgenommen zu werden, einer Zentralprojektion
entsprechen, da hier der Gesichtswinkel konstant wire.

Unter diesen Aspekten, konnte man mit Hilfe der Gesetze der geometrischen Optik die
visuelle Wahrnehmungsgrofe eindeutig bestimmen und berechnen. Auch kann man die oben
gestellten Annahmen mit der Alltagserfahrung nicht in Einklang bringen. Die visuelle
Wahrnehmungsgrofle ist also nicht direkt proportional zum Sehwinkel. Die Proportionalitét
wird aber bei Ausschaltung der Abstandsinformationen erreicht. Dies liegt aber nur dann vor,
wenn die Objekte gleich weit entfernt sind oder der Entfernungsunterschied, wie bei den
Gestirnen, keine Rolle spielt.

- Die Entfernungskriterien, die dem visuellen System zur Verfiigung stehen, beeinflussen also
direkt die subjektive Groenwahrnehmung (Holway und Boring), (Leibowitz). Die
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experimentellen Untersuchungen, welche zu diesem Ergebnis fiihren, hatten immer ein
Augenmerk auf die Grof3enkonstanzleistung des visuellen Systems. Die sich daraus ergebenen
Ableitungen und Konsequenzen driicken sich formal sehr gut im Emmertschen Gesetz oder in
der Size-Distance-Invariance-Hypothesis (SDIH) aus. Das ,,Sehwinkelgesetz“ ist aus oben
geschildertem Argument eher eine theoretische Betrachtung, da sie nur bei volliger
Ausschaltung der Entfernungskriterien giiltig ist. Da dies im Alltag nicht vorkommt, ist es
eher als eine untere Grenze in der subjektiven GroBenwahrnehmung zu betrachten. Dies
konnten Holway und Boring in ihren Untersuchungen sehr gut darstellen.

- Die experimentellen Untersuchungen iiber die wahrgenommene Entfernung wurden meist in
Abhingigkeit von den Entfernungskriterien betrachtet.

Diese Untersuchungen ergaben aber kein erkldrendes Konzept, wieso weit entfernte Objekte,
wie z.B. Berge, in ihrer Entfernung zum Beobachter unterschétzt und Objekte, die sich sehr
nah vor dem Beobachter befinden iiberschitzt werden (Foley), (Fischer und Loewenbach),
(Giinther).

Die experimentellen Untersuchungen iiber die wahrgenommene Entfernung in Kombination
mit der wahrgenommenen Grofle dienten dazu, die Grofenkonstanz in ihren Eigenschaften
besser zu verstehen (Ittelson und Ames), (Kilpatrick und Ittelson). Aus den bisher
gewonnenen Kenntnissen kann man jedenfalls festhalten, dass die subjektive
Wahrnehmungsgrofle zwischen zwei Grenzen liegt. Die obere Grenze stellt die
GroBenkonstanz dar und die untere das Sehwinkelgesetz (Holway und Boring).

- Jedenfalls existieren noch keine Theorien, in der die beiden simultan ablaufenden Prozesse
,wahrgenommene Grofle* und ,,wahrgenommene Entfernung* vorkommen und die visuellen
Phidnomene alle beschreibt (Gilinsky, Frey). Es handelt sich immer um Teilbereiche ihrer
Beschreibung. Diese werden zwar sehr gut erkldrt, aber scheitern dann an anderen
existierenden visuellen Phdnomenen. Dass dies so ist, soll an folgenden zwei Phdnomenen
dargestellt werden.

1. Beispiel:

Wenn der Mond am Horizont steht, sieht er groer aus, als wenn er sich am Zenith befindet.
Dabei hat er in beiden Situationen die gleiche physikalische Grofe. Es soll hier nicht auf das
Mondphidnomen und seinen zahlreichen Erklarungsmodellen eingegangen werden. Hier ist
nur der Erkldrungsversuch von Interesse, der beziiglich dieser Arbeit eine Rolle spielt.

Wiirde man die Mondtduschung mit dem Prinzip der GroBenkonstanz erkldren, miisste man
wie folgt argumentieren: der Mond erscheint am Horizont deshalb grofler, weil er weiter
entfernt wahrgenommen wird und mit der SDIH bei konstantem Sehwinkel die
wahrgenommene Grofle proportional wichst. Bei diesem Erkldrungsmodell taucht der
Widerspruch auf, dass fiir viele Beobachter, der Mond am Horizont ndher wahrgenommen
wird als am Zenith.

Es gibt zwar von Rock und Kaufmann [31] den Versuch diesen Widerspruch aufzulosen, dies
geschieht aber nur durch Einfilhrung einer zusidtzlichen Variablen, welche die
wahrgenommene Entfernung modifiziert.

Rock und Kaufmann argumentieren in etwa so: ,,Weil wir aber Grofenunterschiede als
Hinweis auf die Entfernung interpretieren und wissen, dass sich Gegenstinde mit
wachsendem Abstand scheinbar verkleinern, konnte sich hinter der angeblich
wahrgenommenen Entfernung auch ein Erfahrungsurteil verbergen. Da der Mond am
Horizont grofler wahrgenommen wird, schlieBen wir vielleicht nur, dass er ndher sein muss.*
[31].
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Eigentlich ist hier die Entfernungsvariabel in der SDIH nur einfach umdefiniert worden. Das
Mondphidnomen kann nicht durch die SDIH erkldrt werden, es sei denn, man fiihrt neue
Definitionen iiber die Entfernung ein.

Ein weiteres Beispiel fiir einen #hnlichen Widerspruch wie beim Mondphédnomen ist
folgender:

2. Beispiel:

Betrachtet man binokular ein Objekt im physikalischen Raum, so wird es bei monokularer
Betrachtung (ein Auge wird hierbei zugekniffen und nicht mit der Hand abgedeckt) etwas
kleiner und etwas weiter entfernt wahrgenommen [32]. Dies kann man allerdings nur dann
beobachten, wenn das visuelle System keine Einschrankung in der physiologisch bedingten
Raumwahrnehmung hat. Der Beobachter muss also iiber eine funktionierende Stereopsis
verfiigen. Der Autor hat dies in zahlreichen Versuchen mit seinen Schiilern iiberpriift! Dies
kann man in Eigenversuchen sehr schnell iiberpriifen. Auch kann man zuerst monokular ein
Objekt betrachten, indem man ein Auge zukneift und anschliefend binokular das Objekt
anblickt. Bei mehrmaligen Versuchen, wird man dann eine Vergroerung und ein etwas néher
Heranriicken des Objektes wahrnehmen.

Auch hier kann das SDIH-Modell nicht dieses Phdnomen erkldaren. Das Netzhautbild wird ja
monokular nicht kleiner und der Sehwinkel bleibt konstant. Nach dem SDIH-Modell miisste
die monokular wahrgenommene Groéfle aber wachsen, da die wahrgenommene Entfernung
zunimmt. Auch hier ergibt sich wieder ein Widerspruch zwischen theoretischer Vorhersage
des SDIH-Modells und der Beobachtung.

Die SDIH gilt als die quantitative Formulierung der GroBBenkonstanz. Sie widerspricht aber
dem Mondphénomen und dem obigem Beispiel.

Als Fazit kann man hier sagen:

1. Die GroBlenkonstanz und das Mondphédnomen sind empirisch gut gesichert.
2. Die SDIH gilt als quantitative Formulierung der Grofenkonstanz. Sie steht aber im
Widerspruch zu den beiden oben geschilderten Féllen.

- Die Annahme von Luneburg, dass die subjektive Wahrnehmungsgrofle und die
GroBenkonstanz durch den Abbildungsvorgang aus einem euklidischen in einen
nichteuklidischen Raum entstehen, ist zwar sehr einfallsreich, aber beriicksichtigt nicht die
physiologische Begebenheiten.

Er sieht als einzigen Entfernungshinweis den Konvergenzwinkel. Akkommodation,
Netzhautbild und die empirischen Motive beriicksichtigt er gar nicht. Dies widerspricht den
sinnesphysiologischen Tatsachen.

Auch die Arbeiten seiner Schiiler und spétere Versuche, seine Theorie zu untermauern,
berticksichtigen dies nicht (Blank, Watanabe). Sie umgehen dies, in dem sie den Sehraum
hinsichtlich seiner Struktur untersuchen. Dies kann man dadurch ableiten, dass die Arbeiten
primir auf die Bestimmung der Gauss’schen Kriimmungskonstante K ausgelegt sind. Dabei
stellt sich liberhaupt die Frage, ob man im subjektiven visuellen Wahrnehmungsraum das
Parallelenaxiom {iiberpriifen kann. Die Parallelitit zweier Geraden ist ein Begriff aus der
Geometrie und macht vielleicht im Sehraum gar keinen Sinn.
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Lediglich die Untersuchungen von Kienle beziiglich des Parallelenaxioms unterstiitzen die
Hypothese eines nichteuklidischen Sehraums. Allerdings blieben seine Untersuchungen ohne
Konsequenzen. Auch bestitigt die neuere Arbeit von Wagner [27] die Theorie von Luneburg
nicht.

1.2 Zielrichtung und Abgrenzung der aktuellen Arbeit

Es soll hier ein Modell entwickelt werden, welches in der Lage ist, die obigen visuellen
Phinomene qualitativ zu erkldren. Diese visuellen Phdnomene sind:

Primér:
1. Beeinflussung der wahrgenommenen Grof3e durch Entfernungskriterien.
2. GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems.

Wobei im Fall der GroBenkonstanz der Bereich Dbetrachtet wird, den man
,orthostereoskopischen Bereich“ nennt (ca. 30-100 cm bei kleinen Gegenstinden (=
Ellenbogenlidnge)) [1]. In ithm gilt nahezu die perfekte GroBenkonstanz! D.h., hier ist die
wahrgenommene Grofle unabhdngig vom Gesichtswinkel und nur eine lineare Funktion des
Abstandes.

Sekundr:
3. Unter- und Uberbestimmung der wahrgenommenen Entfernung.

Nahe gelegene Objekte werden in ihrer Entfernung zu uns im Abstand iiberschéitzt, weit
entfernte Objekte werden in ihrem Abstand zu uns, unterschétzt [1], [7], [11], [22].

Annahme 1:

Es existiert eine Abstandsinformationsdichte (AID), die bei einem gegebenen Sehraum die
subjektive Wahrnehmungsgrofle beeinflusst.

Unter AID soll folgendes verstanden werden: Die Menge aller Entfernungskriterien und
Hinweise, die ein Subjekt neuronal verwerten kann, um auf einen Abstand bei einem
gegebenen Sehraum schliefen zu konnen. Diese befinden sich sowohl im physikalischen
AuBenraum, als auch im Subjekt selbst.

Die Verwertbarkeit dieser Entfernungshinweise erfolgt iiber folgende Komponenten:

1. Physiologische Komponenten: Akkommodation, Konvergenz, Querdisparation und
Netzhautbild.

2. Empirische Komponenten: alle Hinweise die einem Eindugigen zur Verfiigung stehen.
Sie bedingen das Erfassen einer Entfernung und ermdglichen es ihm, eine
Raumgliederung zu abstrahieren.

Die AID beeinflusst die wahrgenommene GroB3e eines physikalischen Objektes wie folgt:
Bei einem gegebenem Sehraum wird die wahrgenommene Grofe, bei hoher

Abstandsinformationsdichte relativ zu einer niedrigen, nach oben verrechnet. Das bedeutet,
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sie wird dann grofer wahrgenommen. Bei einem niedrigen AID-Wert ergeben sich dann
umgekehrte Verhéltnisse.

Dass diese Annahme berechtigt ist, ergibt sich aus der Tatsache, dass binokular betrachtete
Objekte grofler wahrgenommen werden, als monokular (wie schon oben erwéhnt, setzt dies
eine funktionierende Stereopsis voraus!). Die simultan verdnderte Entfernungswahrnehmung
wird hier noch nicht beriicksichtigt, da sie sich in der Argumentation nicht auswirkt.

Formal soll dies wie folgt ausgedriickt werden:
1. AID 1 (Dichte erhoht sich) => wG 1 ( wird groBer)
2. AID | (Dichte verringert sich) => wG | (wird kleiner)

Hier ist wG die wahrgenommene Grofe.

Annahme 2:

Dass die wahrgenommene Grofe und Entfernung sich entgegengesetzt verhilt, ist durch
zahlreiche Untersuchungen empirisch gut gesichert. Durch die Einfiihrung der ,,AID* ist ein
gegebener Sehraum vorausgesetzt. Das reziproke Verhalten der beiden Parameter muss sich
natiirlich in einer qualitativen Formulierung widerspiegeln.

In einem physikalischen Raum kann man in einer gegebenen Beobachtungssituation eine
konstantes Verhéltnis (Objektgrofle/Objektentfernung) bilden. Ebenso kann man auch ein
konstantes Produkt bilden (Objektgrofe - Objektentfernung).

Mit diesem konstanten Produkt, gebildet im physikalischen Raum und dem reziproken
Verhalten der wahrgenommenen Gréfe und Entfernung im Sehraum, wird folgendes
aufgestellt.

Es existiert in einem gegebenen Sehraum folgende qualitative Relation zwischen dem
physikalischen Raum und dem Sehraum:

(1)S-D~wG - wE
hier ist: S = objektive Grofe eines Objektes
D = objektive Entfernung des Objektes

wE = wahrgenommene Entfernung des Objektes

Mit dieser qualitativen Relation ergeben sich fiir einen konstanten Gesichtswinkel a (statische
Bedingung) und der in Annahme 1 eingefiihrten ,,AID* folgende Konsequenzen:

1. Fall: AID 1 =>wG 1
=S-D~wG1-wE |
2. Fall: AID | == wG |
=S-D~wG | -wE1

Mit den beiden aufgestellten Annahmen lassen sich jetzt die beiden oben vorgestellten
Beispiele qualitativ erkléren:
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- Mondphénomen:

Dass der Mond am Horizont grofer und ndher zum Beobachter erscheint, kann jetzt durch die
oben aufgestellte qualitative Relation (1) gut erklart werden. Am Horizont hat die AID einen
hoheren Wert als am Zenit. Die Entfernungskriterien sind am Horizont zahlreicher als am
Zenit. Deshalb wird die wahrgenommene Grof3e nach oben verschoben.

Da der Mond am Horizont und am Zenit den gleichen Gesichtswinkel (30%) besitzt ist, bleibt
S - D = konstant. Daraus ergibt sich dann S - D ~ wG 1 - wE |. Die Konsequenz ist dann
folglich, dass der Mond niher wahrgenommen wird, als am Zenit.

Am Zenit gilt: S - D ~ wG | - wE 1. Der Mond wird dort kleiner und weiter entfernt
wahrgenommen.

- Variation der GréRen- und Entfernungswahrnehmung bei mono- und binokularem
Sehen:

Betrachtet man binokular ein Objekt im physikalischen Raum, so wird es bei monokularer
Betrachtung etwas kleiner und etwas weiter entfernt wahrgenommen. Dies kann mit der
aufgestellten Relation (1) ebenfalls gut erklart werden. Die AID ist bei binokularem Sehen
hoher als beim monokularen Sehen, da im zweiten Fall der Konvergenzgrad als
Entfernungskriterium wegfallt.

Da auch hier gilt: S - D = konstant, ergibt sich dann: S - D ~wG | - wE 1. Das kleiner werden
der wahrgenommenen Grofe hat dann die Vergroferung der wahrgenommenen Entfernung
zur Konsequenz.

Als nichstes soll gezeigt werden, wie mit diesem Modell die GroBenkonstanz qualitativ
erklart werden kann. Im Fall der GroBBenkonstanz ist der Ausgangspunkt kein statischer mehr,
sondern unterliegt dynamischen Bedingungen, so dass die oben aufgestellte Relation (1)
umgeformt wird. Es gilt dann:

(2)S/wG~wE/D

- Die GroRenkonstanz:

Die GroBlenkonstanz setzt bekanntlich dann ein, wenn Objekte sich zum Beobachter hin- oder
vom Beobachter wegbewegen. In beiden Fillen variiert jeweils der Gesichtswinkel a. Néahert
sich ein Objekt, so wird die wahrgenommene Grofle nach unten abgewertet, entfernt es sich,
so wird die wahrgenommene Gréf3e nach oben aufgewertet.

I.Fall: D | und S 1

S1/wG|~wE1/D|

Durch die Verringerung der physikalischen Entfernung wird die wahrgenommene Grof3e des
Objektes verkleinert. Dies deckt sich mit der Tatsache, dass die VergroBerung des
Netzhautbildes und damit o, durch die Grof3enkonstanz nach unten verrechnet wird. Damit die

qualitative Relation formal gleich bleibt, muss sich simultan eine VergroBerung der
wahrgenommenen Entfernung ergeben. Das bedeutet folgendes: Die GroBBenkonstanzleistung
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erzeugt in diesem Formalismus eine zusitzliche Uberbestimmung der wahrgenommenen
Entfernung.

2.Fall: DTund S |
S|/wGt~wE |/ Dt

Durch die VergroBerung der physikalischen Entfernung wird die wahrgenommene Grofe des
Objektes vergroBert. Auch dies deckt sich mit der Tatsache, dass die Verringerung des
Netzhautbildes und damit o, durch die Gré8enkonstanz nach oben verrechnet wird. Damit die
qualitative Relation formal gleich bleibt, muss sich hier simultan eine Verkleinerung der
wahrgenommenen Entfernung ergeben, Das bedeutet folgendes: Die Groflenkonstanzleistung
erzeugt in diesem Formalismus eine zusétzliche Unterbestimmung der wahrgenommenen
Entfernung.

Das auslosende Moment in beiden Féllen ist die Verdnderung des physikalischen Abstandes,
welches eine Variation der NetzhautbildgroBe erzeugt. Priifstein, ob die (2) Relation die
GroBenkonstanz tatsdchlich qualitativ richtig beschreibt, ist die sich simultan einstellende
Variation der wahrgenommenen Entfernung.

Bestitigt sich die aus dem Formalismus fiir die Groenkonstanz ergebene Variation der
wahrgenommenen Entfernung, so konnte man mit diesem Modell die Unbestimmtheit der
wahrgenommenen Entfernung qualitativ verstehen.

- Unbestimmtheit in der Entfernungswahrnehmung:

Die Unbestimmtheit der wahrgenommenen Entfernung mit dem eingefiihrten Modell zu
erkliaren ist etwas schwieriger, da es sich hierbei um ein fehlerhafte Wahrnehmung der
Objektentfernung handelt und der Gesichtswinkel o dabei konstant ist.

Wenn man aber die GréBenkonstanzleistung, die in dieser Beobachtungssituation auch mit
einfliet beriicksichtigt, kann mittels Relation (2) und statischer Beobachtungssituation
folgendes aufgestellt werden:

1. Fall: wE1 und wG |

Da die Uberschiitzung der Entfernung im Nahbereich vorliegt, muss dort die wahrgenommene
GroBe nach unten verrechnet werden, da sich das durch die GroBenkonstanz zwangslaufig
ergibt.

S/wG| ~wET/D

Damit die Relation gleich bleibt, erzeugt die GroBenkonstanz im Nahbereich eine
Vergroflerung der wahrgenommenen Entfernung.

2. Fall: wE| und wG 1
Da die Unterschitzung der Entfernung im Fernbereich stattfindet, muss dort die
wahrgenommene Grofle nach oben verrechnet werden.

Daraus ergibt sich dann:

S/wGT ~wE|/D
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Damit die Relation auch hier gleich bleibt, erzeugt die Groenkonstanz im Fernbereich eine
Verringerung der wahrgenommenen Entfernung.

Der gerade beschriebene Vorgang konnte als analog zur GroBenkonstanz gesehen werden.
Der Unterschied zur GroBenkonstanz liegt im konstanten physikalischen Abstand und in der
konstanten Objektgrofie.

Der Faktor, welcher hier das ausldsende Moment fiir die Uber- und Unterbestimmung der
Entfernung darstellt, kann noch nicht richtig formuliert werden. Es wird aber vermutet, dass
es sich hierbei um eine Uberlagerung aus den Konsequenzen der GrdBenkonstanz, wie in
Annahme 2 geschildert, und den Konstituenten, welche die AID bedingen, handelt.

1.3 Intention und Erlauterung der Versuchsreihen

Dass die Annahmen 1 und 2 berechtigt sind, soll experimentell verifiziert werden. Aus den
aufgestellten Annahmen ergeben sich folgende vier Arbeitshypothesen fiir die visuelle
Erfassung der Wahrnehmungsgrof3e und seine simultane Entfernungswahrnehmung.

1. Die subjektive visuelle WahrnehmungsgroBe ist von der AID wie folgt abhingig: Das
visuelle System bewertet subjektiv die Wahrnehmungsgrofle bei maximaler AID nach
oben und relativ dazu, bei minimaler AID nach unten.

2. Die AID wird durch folgende Parameter bedingt:

a. die Akkommodation
b. der Konvergenzgrad
c. die Querdisparation
d. die Empirie

e. das Netzhautbild

3. Im orthostereoskopischen Bereich (ca. 30—100 cm bei kleinen Gegenstdnden) ist die
subjektive WahrnehmungsgrofBe, ausgelost durch die GroBenkonstanzleistung des
visuellen Systems, maximal unabhidngig vom Sehwinkel. Des Weiteren geniigt die
GroBenkonstanz qualitativ dem aufgestellten Formalismus aus Annahme 2.

4. Die Unbestimmtheit in der visuellen Wahrnehmungsentfernung geniigt qualitativ dem
aufgestellten Formalismus aus Annahme 2.

Es soll in dieser Arbeit experimentell untersucht werden, in wieweit die AID die visuelle
WahrnehmungsgroBe beeinflusst und verdndert. Bestdtigen die Messdaten aus den
Untersuchungsreihen quantitativ die aufgestellten Relationen (1) und (2).

Das 2. Ziel dieser Arbeit soll die Ableitung einer Fitting-Funktion sein, mittels derer eine

Computersimulation, die dem 1. Punkt der aufgestellten Arbeitshypothesen Rechnung trégt,
und diese visualisiert.
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Die oben aufgestellten Arbeitshypothesen beziiglich des visuellen Systems sollen
experimentell in zwei unabhingigen Versuchsreihen, die jeweils in acht verschiedenen
Messreihen untergliedert sind, verifiziert werden.

In der Versuchsreihe I soll eine Zentralprojektion (konstanter Gesichtswinkel) mit subjektiven
GroBeneinstellungen verglichen werden. Hierflir wurde ein Experiment entwickelt, bei dem
die Probanden die Aufgabe hatten, in einer Entfernung von 485 cm eine Referenzgrofle von
45,6 cm, auf die unterschiedlichen Entfernungen 30,5, 90, 185, 285, 385 und 589 cm, mit der
Instruktion ,,gleichgrof3* einzustellen.

Die subjektiven GroBeneinstellungen werden durch Variation der zugelassenen
Abstandsinformationen von minimal bis maximal gemessen und der Zentralprojektion
gegeniiber gestellt.

In der Versuchsreihe II wird die Abstandsunterschiedsschwelle unter gleichen
Versuchsbedingungen wie in der Versuchsreihe I gemessen. Auch hier werden die
Abstandsinformationen von minimal bis maximal sukzessive zugelassen.

Wenn sich die aufgestellten Arbeitshypothesen bestdtigen sollen, miisste sich in der
Versuchsreihe I folgendes ergeben:

1. In den einzelnen Messreihen ergibt sich ein Anstieg der eingestellten GroB3e, umso
mehr Abstandsinformationen zugelassen werden. Die Abweichungen zwischen der
objektiv- und der subjektiv eingestellten Grofe wird umso mehr zunehmen, desto
groBer die AID wird.

2. In allen Messreihen sind die monokularen Grofeneinstellungen bei sonst gleichen
Abstandsinformationen gegeniiber der binokularen GroéBeneinstellung geringer, da im
letzteren Fall jeweils die AID grofB3er ist.

3. Im orthostereoskopischen Bereich sollte in allen Messreihen die subjektive
GroBeneinstellung die grofite Differenz gegeniiber der Zentralprojektion aufweisen,
da in diesem Bereich die maximale Unabhingigkeit der visuellen
WahrnehmungsgroBe vom Gesichtswinkel vorliegt.

Fiir die Versuchsreihe II sollte sich ergeben:

1. Die Abstandsunterschiedsschwelle ist bei minimaler AID am groften, d.h. der Fehler
in der Einschitzung des Objektortes am groften.

2. Die Abstandsunterschiedsschwelle ist bei maximaler AID am geringsten, d.h. der
Fehler in der Einschédtzung des Objektortes am kleinsten.

Die 2. Versuchsreihe wurde zusétzlich als unterstiitzende Argumentation flir die aufgestellte
Arbeitshypothese entwickelt. Sie hat dadurch einen sekunddren Charakter. Die Messdaten
beider Versuchsreihen sollen korreliert werden und somit die Relationen (1) und (2) aus den
aufgestellten Annahmen bestitigen.
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2. Grundlagen und Methodiken beziglich des subjektiven visuellen
Wahrnehmungsraumes

In der Psychophysik spielt die Vorstellung von einem naturgegebenen Wahrnehmungsraum
eine groBe Rolle. Die Vorstellung sagt, dass bei allen rdumlichen Wahrnehmungen, au3er den
Reizen der AuBBenwelt, noch interne Vorgaben fiir die rdumliche Verarbeitung wirksam sind.
Diese internen Vorgaben sollen erkldren, warum man z.B. den ,schiefen Ames Raum®
rechtwinklig sieht und wie es zur Grofen- und Formkonstanz und {iberhaupt zu der
Réumlichkeit aller Wahrnehmungen kommt.

2.1 Die nativistische und die empiristische Anschauung

Setzt man sich mit der geschichtlichen Entwicklung der Theorie des Sehens auseinander, so
stoB3t man auf Ansichten iiber das Wesen der Gesichtswahrnehmung, die meist durch die Art
der Naturbetrachtung gepriagt waren. In dieser Arbeit soll nur auf die Anschauung beginnend
ab dem 19. Jahrhundert eingegangen werden. In der rdumlichen visuellen Wahrnehmung trat
eine klare Scheidung zweier Anschauungen ein, die fiir uns von gro3erem Interesse ist. Diese
beiden Anschauungen bezeichnet man als die nativistische und empiristische Theorie.

- Die nativistische Theorie

Diese Anschauung geht davon aus, dass das Sehorgan auf einen Reiz primir mit einem Ort
und einer Farbe reagiert. Der verursachende Reiz bedingt dies automatisch. Es findet aber
keine geistige Leistung statt, die den urspriinglich ortslosen Empfindungen einen scheinbaren
Ort verschafft [33]. Zuriickfiihrend auf J. Miiller (1826) wurden folgende Sétze formuliert:

1. die Netzhaut empfindet sich selbst rdumlich ausgedehnt und verlegt jeden Reiz im
Sinne der Richtungsstrahlen in den du3eren Sehraum.

2. 1identische Punkte beider Netzhdute werden im Sensorium durch einen einzigen Punkt
reprisentiert.

Neben dem Netzhautbild dienen auch die Augenbewegungen, wenn auch nur als sekundéres
Hilfsmittel, zur Raumauffassung. Durch den Wechsel des Fixationspunktes werden
verschiedene Raumbereiche sukzessiv aufgefasst. Durch die Synergie der binokularen
Bewegungen wird ein Entstehen von storenden Doppelbildern vermieden.

Die Ansichten von J. Miiller scheiterten jedoch an den Erscheinungen des Binokularsehens.
Denn sie konnten nicht erkldren, warum Gegenstinde einfach gesehen werden, obwohl diese
sich auf nicht-identischen Netzhautstellen abbilden. Desweiteren kann sie auch nicht die
Stereopsis erkldren.

Die Lehre von J. Miiller wurde durch E. Briicke (1841) und P.L. Panum (1858)
weiterentwickelt. Sie stellten verschiedene Hilfshypothesen auf, um die Defizite der
Miillerschen Theorie zu beseitigen. Es soll hier die Hilfshypothese von Panum genauer
betrachtet werden, da sie in der Gegenwart noch prisent ist. Panum nahm an, dass es eine
angeborene Hilfseinrichtung gebe, die auch die Verschmelzung nicht-identischer
Netzhautstellen und die Tiefenwahrnehmung vermitteln konne. Er filhrte den Panumschen
Empfindungskreis ein. Streng genommen handelt es sich hierbei um ein elliptisches Areal,
dessen lingere Achse horizontal liegt. Dieser sollte jedem Punkt der einen Netzhaut, einen
korrespondierenden Empfindungskreis der anderen Netzhaut zuordnen.
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Mit identischen Netzhautstellen miisse, mit korrespondierenden Netzhautstellen konne
einfach gesehen werden. Die Tiefenwahrnehmung ist von der Parallaxe der verschmelzenden
nicht-identischen Netzhautstellen abhéngig. Dies nannte Panum die Synergie der binokularen
Parallaxe. Er stellte noch ein paar weitere Hypothesen auf, die aber unberiicksichtigt bleiben
konnen. Die Synergielehre von Panum wurde dann von E. Hering (1865), dem wohl
bekanntesten Représentanten der nativistischen Theorie, zum Abschluss gebracht [34].

Nach Hering soll jeder Netzhauteindruck drei verschiedene Arten von Raumempfindungen
mit sich fithren: das sind Hohen-, Breiten- und das Tiefengefiihl.

Die beiden ersten bilden zusammen das Richtungsgefiihl fiir den Ort im Sehfeld. Sie sind fiir
identische Netzhautstellen von gleicher Grofe. Das Tiefengefiihl dagegen, hat fiir je zwei
identische Netzhautstellen gleiche Werte, aber von entgegengesetzter Grof3e, so dass fiir ihn
der Tiefenwert null resultiert. Alle Bildpunkte, die den Tiefenwert null besitzen, erscheinen in
der gleichen Ebene, die Hering Kernfldche des Sehraumes nennt [34].

Dagegen haben die Tiefengefiihle der temporalen Netzhauthélften positive Werte, d.h. ihre
Bildpunkte erscheinen hinter der Kernfliche. Die Tiefengefiihle der nasalen Netzhauthilften
besitzen negative Tiefenwerte, so dass sie uns vor der Kernfldche erscheinen.

Nur die Eindriicke der korrespondierenden Netzhautstellen filhren zum einfachen
Seheindruck. Wo sonst noch eine Verschmelzung stattfindet, wird sie aus psychologischen
Ursachen abgeleitet [6].

Herings Theorie der Raumwahrnehmung kann i{iberwiegend auf physiologische Vorginge
zuriickgefiihrt werden.

Jedoch ist sie nicht in der Lage, eine Kardinalfrage zu beantworten: Wie bestimmt sich die
scheinbare Lage eines Objektes und worauf beruht der absolute Entfernungseindruck?

Bei Beantwortung dieser Fragen muss die nativistische Theorie auf psychologische
Erklarungsversuche zuriickgreifen. Man nennt sie auch ,,zentrale Vorginge®.

Es existiert in jedem eine urspriingliche Empfindung der rdumlichen Ausdehnung unseres
Korpers, und unsere Aufmerksamkeit und unser Wille kann beliebig im Raume hin und her
wandern, ohne den Bezug zum Korper zu verlieren. Ein solches Hin und Herwandern bedingt
eine Bewegung des Fixationspunktes, welche eine Verschiebung des Netzhautbildes auf der
Retina erzeugt und somit die Orientierung verbessert. Dabei wirken angeborene
Mechanismen, wie der reflektorische Zwang, Doppelbilder von Objekten durch entsprechende
Akkommodations- und Konvergenzidnderungen in die Netzhautgrube zu bringen und einfach
zu sehen. Als weiterer psychologischer Erklarungsversuch wird die Erfahrung herangezogen.
Diese soll gegenwirtige Eindriicke mit vergangenen beurteilen und so eine genauere
Orientierung im Raume vermitteln, besonders bei der Tiefenlokalisation.

Wie man sich die Zusammenwirkung der einzelnen, an der Raumwahrnehmung beteiligten
Komponenten zu denken hat, und was man unter Erfahrung verstehen soll, wird nicht weiter
ausgefiihrt [35].

- Die empiristische Theorie

Fiir die empiristische Theorie ist Helmholtz der Hauptrepréasentant, so wie Hering eben dies
fir die nativistische ist. Wesentliches Merkmal der empiristischen Theorien der
Gesichtsvorstellungen ist die Zuhilfenahme der Tastempfindungen bei der Orientierung. Die
empiristische Auffassung geht davon aus, dass die Gesichtsempfindungen urspriinglich
unlokalisiert sind und die Orte erst infolge der Erfahrung an die Qualitdten assoziiert oder
irgendwie produziert werden. Wenn man annimmt, dass die Raumvorstellung irgendwoher
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gegeben ist, so stellt sich aber die Frage, wie eine Assoziation an die Qualititen des
Gesichtssinnes zustande kommt.

Warum wird an der Qualitit ,,a“, die einer bestimmten Stelle der Netzhaut angehort, der Ort
,»a' assoziiert? Des Weiteren ist es merkwiirdig, dass wenn der Ort keine Funktion der
Netzhaut ist, die Orte, welche ndher benachbarten Netzhautstellen entsprechen, einander
dhnlicher sind als solche, die weniger benachbarten Stellen entsprechen. Auch bilden die
phédnomenalen Orte ein Kontinuum, das eindeutig dem Kontinuum der Netzhautstellen
zuzuordnen ist. [33]

Eine allgemeine Schwierigkeit die sich hier abzeichnet, ist das Zustandekommen der
Raumauffassung.

Zur Behebung eben dieser entwickelte Lotze die Theorie der Lokalzeichen, die Helmholtz,
mit ein paar Modifikationen, in seinen Anschauungen miteinbaute.

Lotze’s Lokalzeichen ist bewusster psychischer Inhalt, welche eine Bewegungs- oder eine
Spannungsempfindung ist. Diese Empfindung wird durch die Augenbewegung hervorgerufen,
die dazu dient, einen peripheren Reiz auf die Fovea wirken zu lassen. Die Lokalzeichen fiir
die einzelnen Netzhautpunkte miissen verschieden sein, weil die Bewegung oder die
Bewegungstendenz fiir jeden Netzhautpunkt eindeutig durch Richtung und GroBe
charakterisiert ist.

Auch Helmholtz hat sich der Lokalzeichen bei seiner empiristischen Theorie bedient. Jedoch
lasst er die qualitative Natur ganz dahingestellt. An Stelle der Lotze schen
Bewegungsempfindungen tritt bei Helmholtz der bewusste Impuls zur Bewegung.

In der Ordnung dieser Lokalzeichen herrscht eine ebensolche GesetzméBigkeit, wie man sie
fur die Wirklichkeit voraussetzt. Diese Lokalzeichen sind es, die zundchst die rdumliche
Ordnung der Objektpunkte vermitteln. Durch Erfahrung und Einiibung, wesentlich begriindet
auf das Innervationsgefiihl der Augenmuskelnerven, entsteht die richtige Raumauffassung
[36].

Die Raumauffassung ist bei Helmholtz ein Urteil {iber die tatsdchlichen Raumverhiltnisse.

Das Vorhandensein einer primdren Raumempfindung war fiir ihn aus folgenden Griinden
unmoglich: die Raumanschauung zeigt im Vergleich zu den Netzhaubildern zu grof3e
Inkongruenzen, so dass ein kausaler Zusammenhang eben dieser sehr unwahrscheinlich ist.
Als Beispiel nennt er das Aufrechtsehen des umgekehrten Netzhautbildes oder das
Einfachsehen trotz doppelter retinaler Abbildung. Diese lassen sich zwar durch Einfithrung
von Hilfshypothesen erklédren, aber nicht die Tatsache der Tiefendimension.

Denn die Tiefendimension kann nicht durch einen reinen angeborenen Mechanismus erklért
werden. Die empirischen Lokalisationsmotive modifizieren, ja korrigieren sogar stindig
diesen Mechanismus. Diese Korrektur beruht auf Erfahrung und kann daher nicht
Empfindung sein, meint Helmholtz.

Die hier kurz skizzierte empiristische Auffassung der Gesichtswahrnehmung kann weder bei
Lotze noch bei Helmholtz erkldren, was eigentlich ihre Intention ist:

Wenn man Muskel- bzw. Impulsgefiihle und die dazugehorigen Lokalzeichen rdumlich
auslegt, so muss von vornherein eine Raumauffassung vorliegen, und somit erklért diese
Theorie nicht ihre Entstehung. Wiirde man aber annehmen, dass die Raumanschauung durch
unrdumliche Momente frisch entsteht, so wére der Empirismus nur eine andere Art von
Nativismus.
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Die nativistische Theorie ihrerseits gerdt in einen unhaltbaren Widerspruch mit sich selbst,
indem sie auf der einen Seite der Erfahrung unzuldssige Zugestindnisse macht und auf der
anderen die physiologische Basis, auf die sie sich stellt, verldsst, um mit Hilfe der
Aufmerksamkeit und dem Willen erkldrend zu sein [5]

Wundt, ein Schiiler Helmholtz, macht in seiner ,,Theorie der komplexen Lokalzeichen" den
Versuch, einen Kompromiss zwischen der nativistischen- und der empiristischen Theorie zu
schlagen. Fiir ihn ist die Entstehung der Wahrnehmung ein psychologischer Vorgang, der der
eigentlichen Erfahrung vorausgeht, ohne dabei in den Empfindungen oder deren physischen
Bedingungen enthalten zu sein.

- Die Theorie der komplexen Lokalzeichen

Diese Theorie betrachtet es als ihre Aufgabe, die empirischen Motive der rdumlichen
Ordnung in ihre Empfindungselemente zu zerlegen und {ber die gesetzmdBigen
Verbindungen Voraussetzungen zu machen, die durch die tatsichlichen nachweisbaren
Funktionsverhéltnisse des Sehorgans gefordert werden wiirden.

Die Gesichtswahrnehmungen sind hiernach nun das Produkt zweier Funktionseinrichtungen.
Dass wiren zum Einen das Netzhautbild und zum Anderen das Bewegungsbild. ,, Demnach
setzen wir einerseits qualitative Unterschiede der Netzhautempfindungen, die vom Ort des
Eindrucks abhingen, und andererseits intensive Gradabstufungen der die Bewegungen und
Stellungen des Auges begleitenden Spannungsempfindungen voraus, die beide infolge der
Reflexbeziehungen aller Netzhauterregungen zum Netzhautzentrum in gesetzméBiger
Verbindung stehen.*

Wundt legte sein Augenmerk, analog den Empiristen, auf die der Akkommodation und der
Konvergenz begleitenden Muskelempfindungen. Allerdings sind die dazugehorigen
Experimente, welche die Akkommodation betrafen, zweifelhaft.

In einem Hauptpunkte stimmt Wundt sowohl mit den Nativisten, als auch mit den Empiristen
iberein: die Funktionen des Auges dienen zur ,,Abmessung* der Dimensionen des Sehfeldes
und dem sukzessiven Erfassen des fertig und starr vorhandenen dreidimensionalen Raumes
[5]

Nach Wundt kann jedes Auge in zwei Hauptrichtungen gedreht werden. Das sind die Hebung,
Senkung und die AuBlen- und Innenwendung. Zwischen ihnen existieren alle moglichen
Ubergiinge, denen man jeweils einen bestimmten Komplex von Druckempfindungen in der
Orbita und von Lokalzeichen in der Netzhaut zuordnen kann. Diese bilden dann ein
qualitatives Lokalzeichensystem, bestehend aus zwei Dimensionen. Diese Dimensionen sind
ungleichartig, weil sich nach jeder Richtung die Lokalzeichen wie die Druckempfindungen in
abweichender Weise dndern.

Auch Wundt versucht physiologische Erklarungsmomente in seine Theorie mit einzubauen:
aus der Lagebeziehung der Netzhautpunkte zur Fovea centralis werden bestimmte Raumwerte
deduziert.

Die Theorie der komplexen Lokalzeichen ldsst es vollig dahingestellt, ob die Seele selbst
rdaumlich ausgedehnt oder unrdumlich ist. Sie ldsst auch offen, ob die rdumliche Ordnung
einer angeborenen Kausalfunktion unterliegt oder nicht.

Was allen drei zuletzt skizzierten Theorien gemeinsam ist, ist ihre Vorraussetzung eines
objektiven, unverdnderlichen, nicht wegdenkbarer Raumes. In dieser Hinsicht iibernehmen sie
die Kant’sche Anschauung des Raumes. Nach Kant ist ein qualitdtsloser leerer Raum a priori
vorgegeben.
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2.2 Raumliche Anordnungen der wahrgenommenen Objekte

Alltaglich konnen wir uns davon iiberzeugen, dass wir Gegenstinde unserer Umgebung
durchaus nicht immer in der Form und in der rdumlichen Anordnung sehen, die ihnen
tatsdchlich objektiv zukommt. Zum Beispiel scheinen Bahngleise in weiter Ferne zu
konvergieren oder ragen ferne Bergriesen iiber nahe Vorberge nur unwesentlich hinaus.

Den Unterschied zwischen objektiven- und wahrgenommenen Objekten kann man auch bei
der Betrachtung von entopischen Bildern beobachten. Hier liegt das Objekt im Auge, das
wahrgenommene Objekt dagegen auflerhalb. Bei den Nachbilderscheinungen ist ein
wahrgenommenes Objekt vorhanden, aber kein ihm entsprechendes Objekt, sondern nur die
von ithm ausgeloste Nacherregung.

Diese und andere Tatsachen veranlassten Hering, den objektiven Raum vom subjektiven
Sehraum zu unterscheiden. Das begriindet er damit, dass die rdumliche Anordnung der
Gesichtsempfindungen mit denen des objektiven Raumes nicht identisch ist. In seinem Buch
der Raumsinn, zeigt Hering eindrucksvolle Beispiele, die seine Annahme untermauern; siche
auch die Darstellung in [37].

- Monokulare relative Lokalisation

Die wahrgenommenen Objekte nennt Hering die ,,Sehdinge®. Die Gesamtheit aller
gleichzeitig wahrgenommenen Sehdinge bildet den subjektiven Sehraum oder das Sehfeld.
Ihm entspricht im objektiven Raum das Gesichtsfeld. Das ist der Teil im Raum, der fiir uns
bei einer gegebenen Augenstellung gleichzeitig sichtbar ist.

Man bezeichnet die scheinbare Lage der Sehdinge, in der auch die scheinbare Form und die
GroBenverhiltnisse derselben mit inbegriffen sind, als die ,,relative Lokalisation®.

Wird nun ein Objekt auf der Netzhaut abgebildet, so ist die auftretende Raumempfindung
schon ohne weiteres mit einem Orts- oder Raumwert verbunden. Das ist eine Tatsache, die
nicht weiter erklart werden kann. Die Orts- oder Raumwerte nennt man nach Lotze (1852)
Lokalzeichen. Andere Bezeichnungen hierfiir sind Richtungs- oder Raumwerte [38].

In schematischen Zeichnungen wird der Ort der retinalen Bildpunkte durch Richtungslinien
dargestellt, die vom Objekt zum Knotenpunkt zielen und von dort weiter zum
Netzhautbildort. Diejenige Richtungslinie, die auf die Foveola trifft, hei3t Gesichtslinie.

Ihr subjektives Gegenstiick: Hauptsehrichtung. Alle auf andere Netzhautstellen treffenden
Richtungslinien entsprechen Nebensehrichtungen.

Im theoretischen Idealfall entsprechen die Richtungslinien den subjektiven Sehrichtungen. In
psychophysikalischen Experimenten zeigt sich jedoch eine Asymmetrie in der Anordnung der
Richtungswerte der Netzhaut. Ein Beispiel hierfiir ist der Kundtsche Streckenteilungsversuch,
bei dem der retinonasale sowie der retinal obere Anteil einer Linie in der Regel um 1/6 groBBer
gewidhlt wurde [39]. Beim Versuch eine subjektive Vertikale lotrecht einzustellen, ist sie bei
den meisten Menschen gegen den objektiven Lotmeridian verkippt und zwar mit dem oberen
Ende temporal [36], [40].

Ein subjektiver Kreis wird in der Regel wie folgt eingestellt: der Radius wird nach aulen
(retinonasal) am groften, nach unten etwas kleiner, nach oben und nach innen noch kleiner
eingestellt [41].
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Abb.7: Schema der Streckendiskrepanzen im rechten Auge. Ansicht von hinten.
Ein weiteres Beispiel fiir die Asymmetrie in der Anordnung der Richtungswerte der Netzhaut
ist der Horopter.

- Monokulare absolute Lokalisation

Neben der relativen Lokalisation, also der subjektiv empfundenen Anordnung der Objekte im
subjektiven Sehraum, hat unser visuelles System eine subjektiv klare Vorstellung von vertikal
und horizontal. Dies entspricht der Féahigkeit zur absoluten Lokalisation. Dies bezieht sich
ausschlieBlich auf die Orientierung im subjektiven Sehraum.

Fiir diese Orientierung im subjektiven Sehraum fiihrt man ein rechtwinkliges, rdumliches
Koordinatensystem ein. Deren Ebenen, die subjektive Medianebene (trennt die vor uns
liegende Objekte in rechts und links), der subjektive Augenhorizont (trennt die vor uns
liegende Objekte in oben und unten) und die Frontalebene (trennt die Objekte in vor und
hinter uns liegend) im Kopf liegen und uns ein Bezugssystem liefern.

Die Lokalisation mit der Medianebene, des Augenhorizontes und der Frontalebene unseres
Kopfes, sowie die Lagebestimmung der Sehdinge in Bezug auf diese Ebenen ermoglicht nun
die ,,absolute Lokalisation* [38].

Diese eingefiihrten Begriffe und Regeln fiir den visuellen Wahrnehmungsraum gelten sowohl
fiir die monokulare als auch fiir die binokulare Sehweise.

- Binokulare Sehrichtungsgemeinschaft

Dies ist deshalb moglich, weil die zunichst getrennt aufgenommenen visuellen Informationen
auf Netzhautstellen mit gleichem Lokalzeichen abgebildet werden und dann zu einem
gemeinsamen Sammelbild sensorisch fusioniert werden.

Allerdings muss erwdhnt werden, dass bei binokularer Betrachtung eines Punktes, die
binokulare Hauptsehrichtung nicht dem Kreuzungspunkt der beiden monokularen
Hauptsehrichtungen entspricht.

Die binokulare Hauptsehrichtung ist ein Reprdsentant der beiden monokularen
Hauptsehrichtungen.
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Bei symmetrischer Konvergenz ist sie geradeaus nach vorne gerichtet und scheint zwischen
den beiden Einzelaugen zu liegen.

Dass die beiden monokularen Hauptsehrichtungen beim beiddugigen Sehen eine identische
Sehrichtungsgemeinschaft bilden, hat Hering mit einem Fensterversuch nachgewiesen [6].
Die Bilder aller Objekte, die in den Gesichtslinien des rechten und des linken Auges liegen,
werden in derselben Richtung, ndmlich in der binokularen Richtung wahrgenommen, obwohl
sie rdumlich weit auseinander liegen.

20 ) '
/\ ?@
\ A
\ subjekirves subjektives
\ Sammelbild . . Sammelbild

S £ V4 V2
Oox o . w0
7 |
he I N M4

R

Abb.8: Fensterversuch zum Beweis der binokularen Sehrichtungsgemeinschaft.

Ein direkter Vergleich der absoluten Grofen der Sehdinge mit der wahrgenommenen Grof3e
ist nicht mdglich. Man kann nur GroéBBenverhéltnisse der Sehdinge und ihre gegenseitige Lage
mit den GroBenverhiltnissen und den gegenseitigen Lagen der ihnen entsprechenden dufleren
Objekte vergleichen.

2.3 Uber die visuell vermittelte Richtungs- und Lagebestimmung

Der reizaufnehmende Apparat des Augenhintergrundes, die Retina, ist bei der
Informationsaufnahme dem einstrahlenden Licht zugewandt. Die Eigenschaften der Objekt-
oder Korperwelt werden dem optischen System durch die Reflexion- und Brechungsgesetze
der physikalischen Korpergrenzen und Kdérperoberflachen in der Umgebung vermittelt.

Bei der projektiven Abbildung der Objektwelt auf die Retina {ibernehmen die
Diskontinuitdten in der Energieintensitit oder den Wellenldngen des einstrahlenden Lichtes
eine besondere Rolle. Kdrpergrenzen werden mittels eines steilen Energiedichtegefilles
abgebildet.

Die Oberflicheneigenschaften der Korper werden durch die Anderungen der
Schwingungszahl der elektromagnetischen Wellen vermittelt.

Dies ist dadurch bedingt, dass an den Grenzlinien der Korper die Reflexion des einstrahlenden
Lichtes sich édndert oder die Absorption bestimmter Wellenlingen die spektrale
Zusammensetzung dieser Strahlung veréndert.

Diese so entstehenden Inhomogenititen fithren zu Potenziallinien der Energieverteilung auf
der Retina. Diese Potenziallinien der Energieverteilung nennt man Reizmusterbildung. Von
eben dieser Reizmusterbildung erfolgt eine  Erregungsiibertragung in  das
Zentralnervensystem.
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In dieser Reizmusterbildung miissen auch die Informationen iiber den Abstand und die
Richtung der Objekte im Raum liegen [42].

2.3.1 Parameter die der Raumlage der abgebildeten Objekte dienen

Die Richtung eines Objektes oder dessen Begrenzungslinien sind von dessen Einfallswinkel
abhingig. Diese Information wird durch die optische Abbildung auf dem Augenhintergrund
vermittelt. Durch eine koordinierte Leistung der sechs Augenmuskeln stellen sich die beiden
Bulbi und damit die Blicklinien auf den zu betrachteten Punkt in der Umgebung ein. Diesen
Punkt nennt man Fixationspunkt und die beiden Blicklinien, die zu ihm konvergieren, bilden
den Winkel y.

Dieser Konvergenzwinkel y hdngt vom Abstand des betrachteten Objektes ab. Die
Konvergenz der beiden Augenachsen ist somit die potenzielle Informationsquelle iiber die
Abstandsbestimmung angeblickter Objekte.

Abb.9: Konvergenzwinkel y der Blicklinien.

In Abhédngigkeit von der Entfernung des angeblickten Objektes verdndert sich auch die
Linsenkriimmung. Dies ist die sogenannte Akkommodation. Die Augenlinsen sind durch
einen Kranz von zirkuldren und radialen Muskelfasern aufgehéngt.

Beim Blick in die Ndhe kontrahieren die zirkuldren Muskelfasern und die Linsenkriimmung
nédhert sich einer Kugelform. Das Abflachen der Linsenkriimmung beim Blick in die Ferne
erfolgt meist passiv durch nachlassende Kontraktion der zirkuldren Fasern. Eine Kontraktion
der Radidrfasern kann ein weiteres Abflachen der Linse bewirken.

Die Brechkraftregulation des Linsensystems bewirkt eine fortwéhrende scharfe Abbildung des
angeblickten Objektes auf die Netzhaut. Somit ist der vom Ziliarmuskel regulierte
Akkommodationszustand potenzielle Informationsquelle iiber die Entfernung eines
angeblickten Objektes.
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Abb.10: Beiddugige Projektion von Objekten auf die Retina.

Die Reizmusterbildung auf den beiden Retinas erfolgt getrennt und diejenigen Areale beider
Augenhintergriinde, die zu gemeinsamen Zellgebieten des Sehzentrums fiihren, nennt man
korrespondierende Netzhautstellen [43].

Hier erfolgt eine Verschmelzung beider doppelt gegebenen Reizmuster. Objekte, deren
Bildpunkte auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet werden, haben den gleichen
Abstand zum Beobachter (und damit auch den gleichen Konvergenzwinkel y). Da allen
Korpern eine Tiefenerstreckung eigen ist, konnen nicht alle Bildpunkte auf
korrespondierenden Netzhautstellen fallen, sondern es werden auch welche disparat
abgebildet. Bild 9 soll dies verdeutlichen:
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Abb.11: Relation zwischen tiefenerstrecktem Korper und Ortsparallaxe auf dem
Augenhintergrund.
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F ist der Fixationspunkt der auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet wird. Die
Strecke AB soll einen Gegenstand, der sich von links vorn nach rechts hinten erstreckt,
darstellen. Die Projektion auf die Ebene E soll die unterschiedliche projektive Bilderstreckung
andeuten (A'LB’r< A'rB'Rr). Diese sich daraus ergebene Ortsparallaxe bedingt, dass die
Objektprojektion seitlich verschieden erstreckt ist. Diese Differenz nennt man
Querdisparation. Der Disparationsgrad ist proportional dem Abstandsunterschied von
Ortspunkten des angeblickten Objektes in der Umgebung. Die Querdisparation ist also
potenzielle Informationsquelle {iber die Abstandsunterschiede tiefenerstreckter Objekte in der
Umgebung.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Konvergenz und die Akkommodation fiir die
Abstandbestimmung und die Querdisparation fiir die Abstandsverhdltnisse relativ zum
Fixationspunkt dienen [37], [38], [32].

Fiir die Orientierung und Entfernungsbestimmung spielen natiirlich auch die empirischen
Motive eine Rolle. Diese stehen z.B. einem Eindugigen zur Verfiigung. Dem beiddugig
Sehenden verbessert sie zusdtzlich die Raumwahrnehmung. Auf diese soll im nédchsten
Abschnitt eingegangen werden.

2.3.2 Empirische Faktoren die der Raumlage der abgebildeten Objekte
dienen

Die dritte Raumdimension, die der Tiefe, erkennen wir optisch sowohl beim monokularen, als
auch beim binokularen Sehen. Die Mittel zum Erkennen der Tiefe beim Sehen mit nur einem
Auge sind ausschlieBlich empirischer Art. Sie geben uns {ber relativ grobe
Tiefenunterschiede Aufschluss. Man unterscheidet hierbei zwischen statischen und
dynamischen Grofen.

Statische Grofien:

Subjektive Grofle der Objekte, bei Kenntnis ihrer wahren Grof3e.
Gegenseitige Verdeckung der Objekte.

Perspektive.

Luftperspektive.

Licht-Schatten-Verteilung

Dynamische Grofen:

Gegenseitige Bewegung der Objekte
Scheinbewegung der Objekte
Akkommodation

1. Subjektive Grofle der Objekte, bei Kenntnis ihrer wahren Grofie

Ist die absolute Grof3e eines Objektes bekannt, so kann die Sehgrofle (=subjektive Grofie) zur
Entfernungsbeurteilung herangezogen werden. Je weiter sich ein Gegenstand vom Beobachter
entfernt, desto kleiner wird seine subjektive Grofle. Daraus ergibt sich zusitzlich die
Information: Objekt ist in groerer Entfernung als vorher.
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2. Die Perspektive

Die Perspektive entsteht bei der Projektion der dreidimensionalen Umwelt auf die Netzhaut
oder einer zweidimensionalen Flidche. Der hier eingefiihrte Begriff der Perspektive soll sich
aber nicht nur auf die bekannte Tatsache, dass parallele Linien wie Straenrdnder scheinbar
zu einem fernen Punkt zusammenlaufen, beschrdnken. Sie erzeugt auch scheinbare
GroBendnderungen. Bei gleichen Gegenstinden nimmt die GroBe bei scheinbarer Tiefe ab.
Dies ist dadurch begriindet, dass der Sehwinkel umgekehrt proportional der Entfernung ist.

Die perspektivische Verkiirzung ergibt sich zusitzlich bei der Konvergenz paralleler Linien.
Wie man bei den Eisenbahnschienen unschwer erkennt, nehmen die Abstinde der beiden
Schwellen mit der Ferne ab.

Wie stark die Perspektive die Raumwahrnehmung beeinflusst, soll folgendes Beispiel
demonstrieren. In Bild 12 wurden die perspektivischen Verkiirzungen fortgelassen.

W

=

Wa’

Abb.12: Schrodersche Figur.

In Bild 12 kann die Ecke a ebenso gut wie die Ecke b als vorne liegend gedeutet werden, da in
der Zeichnung die Tiefendeutung nicht eindeutig ist. Man kann die Zeichnung als Treppe oder
auch als tiiberhdngendes Mauerstiick interpretieren. Diese Umdeutungen bei fehlender
perspektivischer Verkiirzung nennt man auch Inversionen. In der Abb. handelt es sich nicht
um eine geometrisch-optischen Téuschung, da beide Interpretationen gleichberechtigt sind
[44].

3. Gegenseitige Verdeckung der Objekte

Gegenstinde die teilweise von davor stehenden Gegenstinden verdeckt sind, liegen weiter
entfernt zum Beobachter als der ihn verdeckende.

Derartige Uberschneidungen konnen natiirlich nur eine Tiefe vermitteln, die der Ausdehnung
des verdeckenden Gegenstandes entspricht.

Trotz dieser Einschrinkung erhdlt man wichtige Hinweise iiber die Raumtiefe.

4. Die Licht-Schatten-Verteilung

Tiefenwahrnehmung beruht oft auf Schatten. Ob sie nun auf Bildern dargestellt sind oder im
alltdglichen Leben vorkommen, spielt keine Rolle.
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Ist der Ort der Lichtquelle bekannt, so geht aus der Schattenverteilung die Tiefengliederung
hervor, wie etwa in der Landschaft, wenn ein Baum einen Schatten auf ein Haus wirft.
Vertiefungen und Erhebungen erzeugen beide in der Regel auf einer Seite einen Schatten, da
das Licht meistens aus einer bestimmten Richtung einfillt. Bei einem Hiigel entsteht der
Schatten auf der Seite, die dem Licht abgewandt ist. In einer Mulde liegt der Schatten jedoch
auf der lichtzugewandten Seite.

Wenn also der Ort der Lichtquelle oder die allgemeinen Beleuchtungsverhéltnisse bekannt
sind, kann man im Prinzip daraus schlieBen, ob es sich um eine Erhebung oder eine
Vertiefung handelt [37], [32].

5. Luftperspektive

Die Luftperspektive hat nichts mit der geometrischen Perspektive zu tun. Hierbei handelt es
sich um die mehr oder weniger vollkommene Durchsichtigkeit der Luft. Staub und
Wasserdampfgehalt der Luft bewirken, dass ferne Gegensténde, trilbbe und in unscharfen
Umrissen erscheinen. Durch die Lichtabsorption in der Atmosphire erscheinen Gegenstinde
sogar blaulich. Wobei letzterer Aspekt fiir diese Arbeit irrelevant ist [32].

6. Die Bewegungsparallaxe

Die Bewegungen eines Beobachters konnen als Informationsquelle iiber die rdumliche Tiefe
zweier Objekte, die sich in unterschiedlichen Entfernungen befinden, dienen.

\
weit | :\
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A Zeit 2 Zeit 1 C Zeit 2

Abb.13: Schematische Darstellung der Bewegungsparallaxe als Hinweis auf
Entfernung und Tiefe.
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Die Blickrichtung dndert sich durch die Bewegung des Beobachters bei sehr fernen Objekten
(A) nur wenig, aber bei nahen (B) sehr merklich. Bei zwei Objekten in verschiedenem
Abstand (C) induziert die unterschiedliche Verdanderung des Blickwinkels den Eindruck, als
ob sich beide Objekte relativ zueinander bewegen.

Dies ist dadurch bedingt, dass beide Netzhautbilder zu unterschiedlichen
Bewegungsgeschwindigkeiten in den Augen fiihren. Abb.14 soll dies verdeutlichen.

Abb.14: Bewegungsgeschwindigkeiten im Auge sind entfernungsabhéngig.

Man kann sich obige Abbildung auch an folgendem Bsp. verdeutlichen: Blickt man aus einem
fahrenden Zug, so scheinen die Gegenstinde am Horizont still zu stehen, wihrend diejenigen
in der Nihe sich schnell vorbei bewegen.

Ob es sich hierbei um FEigenbewegungen des Beobachters oder Bewegungen des
Gegenstandes handelt, spielt keine Rolle. Es kann auch eine Uberlagerung beider Situationen
vorliegen. Jedenfalls fiihren sie alle zu einer rdumliche Tiefe [45].

Wie hierbei das visuelle System Eigenbewegungen von Scheinbewegungen unterscheidet, soll
nachfolgend erldutert werden.

Problemstellung:

Bewegen sich Objekte in der AuBBenwelt, so bewegen sich auch die Bilder dieser Objekte iiber
die Netzhaut eines ruhenden Auges. Dadurch hat der Beobachter den Eindruck einer
Bewegung dieser Objekte. Blickt nun das Auge aber auf ruhende Objekte in der Aullenwelt,
so bewegen sich auch ihre Bilder relativ zur Netzhaut des Beobachters. Die Wahrnehmung
registriert aber in diesem Fall das sich die Objekte nicht bewegen.

Wie ist nun diese jeweils entgegengesetzte Aussage des Gehirns zu erkldren?

Eine einleuchtende und einfache Modellvorstellung wurde von v. Holst und Mittelstaed [12]
vorgeschlagen. Sie erklirt die Erscheinungen und kann spezielle Ergebnisse von Versuchen
interpretieren.
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Das Funktionsschema nennt sich Reafferenzprinzip.
- Das Reafferenzprinzip

Laufen von hoheren Zentren des Gehirns Kommandoimpulse zu den dufleren Augenmuskeln,
so wird durch diese der Augapfel bewegt. Diese absteigenden Impulse nennt man efferente
Impulse oder Efferenz (= die Efferenz ist ein neuronales Signal, dass zu einer motorischen
Erregung fiihrt). Dabei wird die Efferenz nicht nur zu dem Erfolgsorgan (Muskel) geleitet,
sondern es wird eine Kopie, die Efferenzkopie (EK), zu einem Vergleichszentrum gefiihrt.

Die Afferenz, das sind die aufsteigenden Impulse von der Retina zum Cortex und speziell das
Sehzentrum, gibt nun ihrerseits eine Kopie der Retinabildimpulse (= Reafferenz (RA)) zu
eben diesem Vergleichsorgan. In dem Vergleichsorgan werden die beiden Impulsmuster
miteinander verglichen.

Entspricht nun die Bewegung der Bilder auf der Netzhaut der Muskelleistung, die zu ihrer
Verschiebung notwendig war, so ist im Vergleichszentrum RA = - EK (Vorzeichen von EK
ist willkiirlich und dient der Interpretation). Diese Gleichheit der beiden nervosen Anteile
ergibt im Gehirn den Eindruck der Ruhe.

Sind die beiden Anteile unterschiedlich, so entsteht ein UberschuB, die Exafferenz. Sie fiihrt
zu der Wahrnehmung: Bewegung,

Die Exafferenz kann wieder in die absteigenden Bahnen eingegeben werden. Damit wird eine
Kontrolle der Muskelbewegung in Analogie eines Regelschaltkreises durchgefiihrt [43], [12].

Watroeh
rmﬂ ﬁaﬁeﬁi Zentwm 3
Wahrnehmung Exaffecenz =0 Exaffersnz 3 0 A{ Kemmandeimpulse
ven Rube ——  dentrum 2
i {‘fz)
Zenfrum |
P "
| Jehzeatrum £ (-)
Reafferenz Efferenzkopie
Efferen: (£)
_| Bewegung der Bilder iy
Afferens (4) auf der Refing Biicken Augenmusheln
Abb.15: Schematische Darstellung des Reafferenzprinzips.
Fallbeispiele:
a. Ein ruhendes Objekt wird fixiert. Der Augenmuskel soll mechanisch oder chemisch

ausgeschaltet sein. Dann fehlt die Reafferenz und die Efferenzkopie wird alleine wirksam
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(die Efferenzkopie ensteht allein schon durch den Versuch des Probanden das Objekt zu
fixieren).

Man sieht eine Bewegung der Aullenwelt, ohne das eine Bewegung der Objekte
vorhanden ist.

b. Beobachtet ein ruhendes Auge ein bewegtes Objekt, so fehlt die Efferenz-kopie und
auch hier wird ein bewegtes Objekt registriert.

c. Wird ein Auge mechanisch von aulen bewegt, wird auch hier durch das Fehlen der
Efferenz eine Scheinbewegung des ruhenden Objektes provoziert.

Eigenversuch: Die Wirkung der Efferenzkopie

Man fixiert mit einem Auge eine Lichtquelle (z.B. Ophthalmoskop), bis sich ein deutliches
Nachbild entwickelt hat. Dann beobacht man das Nachbild bei geschlossenem Auge oder an
einer Wand, wihrend man die Augen bewegt.

Ergebnis:

Man nimmt eine Bewegung des Nachbildes wahr, welche in Richtung der Augenbewegung
wandert. Die Bewegungswahrnehmung wird durch die Efferenzkopie verursacht. Eine
Bildverschiebung auf der Netzhaut tritt nicht auf, da die Ursache des Netzhautbildes an eine
bestimmte Stelle der Netzhaut gebunden ist und bei Augenbewegungen mitgefiihrt wird. In
diesem Fall fehlt deshalb die Reafferenz.

Das Reafferenzprinzip liefert eine Erkliarung fiir viele Beobachtungen, in denen zwischen
selbst- und fremdverursachter Bewegungen unterschieden werden muss. Wo und wie es im
Gehirn realisiert ist, ist noch nicht klar.

7. Akkommodation

Wie schon in Abschnitt 2.3.1 erwdhnt, dient die Akkommodation als Parameter fiir die
Lagebestimmung eines Objektes. Sie ist aber auch fiir den Eindugigen ein Hilfsmittel fiir die
Entfernungsbestimmung eines Gegenstandes. Dies liegt an den unterschiedlichen
Akkommodationszustinden die das visuelle System einnimmt, wenn ein Gegenstand in
verschiedenen Entfernungen zum Beobachter positioniert ist. Dieses Hilfsmittel fiir die
Entfernungswahrnehmung ist aber nicht besonders gut. Sie spielt nur im Nahbereich eine
Rolle.

2.3.3 Das Netzhautbild als Abstandsinformationsquelle

Das Netzhautbild soll in diesem Abschnitt nur wunter dem Aspekt als
Abstandsinformationsquelle behandelt werden.

Die optische Abbildung im Auge wird als das retinale oder Netzhautbild bezeichnet. Diese
Bezeichnung zielt auf den physikalischen Aspekt der visuellen Wahrnehmung. Das
Netzhautbild ist gegeniiber dem Objekt invertiert, konkret um 180° gedreht.

Da sich die NetzhautbildgroBe eines Objektes bei unterschiedlichen Abstinden zum
Beobachter jeweils dndert, kann dies als potenzielle Informationsquelle {iber die Entfernung
eines angeblickten Objektes betrachtet werden.
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Die Anderung des Netzhautbilddurchmessers verhilt sich hierbei umgekehrt proportional zum
Abstand.

Eine Punktlichtquelle, ein Stern oder eine weit entfernte Laterne sieht umso dunkler aus, je
weiter sie entfernt ist. Dies ist dadurch bedingt, dass die Strahlungsenergie sich kugelformig
ausbreitet und deshalb auf eine Flidche verteilt mit dem Abstand a wéchst. Die
Strahlungsleistung P, die sich effektiv im Bildpunkt konzentriert, verhélt sich:

P=1/a%

Die Helligkeit groBerer Flichen dndert sich dagegen mit dem Abstand nicht. Das liegt daran,
dass die Flache F sich auch proportional zum Abstand verhilt.

Es gilt: F = 1/a%

Die Strahlungsleistung P und die FlichengroBe F hidngen somit in gleicher Weise vom
Abstand ab, so dass bei wechselndem Abstand das Verhiltnis P/F gleich bleibt. Dies wird
auch als Helligkeitskonstanz ausgedehnter Objekte, unabhdngig von der Entfernung
bezeichnet [32], [45].

Als Fazit kann man sagen:

1. Punktlichtquellen @ndern sich in ihrer Helligkeit, wenn der Abstand variiert wird.
Die NetzhautbildgroBe erfahrt zusitzlich eine GroBenénderung.

2. Ausgedehnte Objekte liefern iiber die GroBenvariation des Netzhautbildes, bei
Abstandsidnderung, eine Information.

2.4 Visuelle Auswertungen der korrespondierenden Netzhautstellen

- Der Horopter

Der Horopter ist der Komplex sdamtlicher Punkte des AuBlenraumes, die bei einer gegebenen
Konvergenzstellung der Augen, einfach gesehen werden. Die Frage die sich damit stellt,
lautet folgendermaflen: Wo liegen diese Objektpunkte im Auflenraum?

Johannes Miiller (1826) und Vieth (1818) legten durch die Knotenpunkte der beiden Augen
und durch den Fixationspunkt einen Kreis und glaubten, dass alle Punkte dieses Kreises
einfach gesehen werden.

Geometrisch gesehen stellt dieser Kreis einen sogenannten Peripher-Winkelkreis dar, bei dem
der Konvergenzwinkel y konstant bleibt. Dieser Kreis wurde spéter als geometrischer
Horopter oder auch als Vieth-Miiller-Kreis bezeichnet.
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Abb.16: Geometrischer Horopter.
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Der Definition, als geometrischer Ort von korrespondend abgebildeten Auflenpunkten, geniigt
auch eine vertikale Linie (Prevost, 1843), die durch den Fixierpunkt verlduft. Hierbei miissen
aber die Langsschnitte der Netzhdute eine Lotrechte Haltung einnehmen.

Mit den bisher getroffenen Voraussetzungen, besteht der Horopter streng genommen nur aus
dem Vieth-Miiller-Kreis und dem Prevostschen Lot. Nach Helmholz (1867) nennt man dieses
Konstrukt Punkthoropter und nach Hering (1864) Totalhoropter. Auerhalb dieser, werden
Objektpunkte in horizontaler oder vertikaler Abweichung von korrespondierenden
Netzhautarealen abgebildet. Ist der Fixierpunkt in unendlicher Ferne, so wird der Horopter zu
einer in der Ferne gelegene frontoparallelen Fliche.

Die in der Literatur meist angegebende Horopterfliche, ist der nach Hering benannte
Langshoropter. Man konstruiert den Langshoropter, indem man sich durch den Knotenpunkt
und jeden einzelnen Léngsschnitt der Netzhaut, der die Empfindung vertikal vermittelt, eine
Langsschnittebene fiir beide Augen gelegt, vorstellt. Korrespondierende Langsschnitte treffen
sich dann in einer vertikalen Linie, deren Gesamtheit den Ausschnitt eines Zylindermantels
ergibt.

Der geometrische Horopter ist nur von theoretischem Interesse, da er sehr vereinfacht
abgeleitet wurde. Untersucht man jedoch die Lage der korrespondend auf der Retina
abgebildeten Punkte im subjektiven Sehraum durch ein psychophysisches Experiment, so
ergibt sich der ,,empirische Horopter* (Hering, 1863).

0

empirischer_Horopter

Vieth - Muller-Kreis

Abb.17.: Empirischer Horopter.

Man sieht, dass der empirische Horopter eine wesentlich geringere Kriimmung als der
geometrische Horopter besitzt.

Die Ursache dieser nach Hering (1865) wund Hillebrand (1889) genannten
Horopterabweichung kann auf die Inkongruenz der Netzhiute, zuriickgefiihrt werden.

Fiir denselben seitlichen Richtungswert haben korrespondierende Netzhautorte retino-nasal
eine groflere Distanz zur Fovea, als retino-temporal.
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Abb.18: Ursache fiir die geringere Kriimmung des empirischen Horopters.

Die Richtungslinien des vom empirischen Horopter ausgehenden Punktes Pe und die
Richtungslinien von Pg auf dem geometrischen Horopter sind gestrichelt gezeichnet. Die
durchgezogenen Richtungslinien stellen die Gesichtslinien dar.

Man sieht, dass der empirische Horopter eine wesentlich geringere Kriimmung als der
geometrische Horopter besitzt. Die geringere Kriimmung des empirischen Horopters entsteht
durch die physiologische naso-temporale Asymmetrie der retinalen Richtungswerte in Bezug
auf ihre Distanz zur Foveola: Eine temporale Netzhautstelle hat eine geringere Distanz zur
Foveola als die mit ihr korrespondierende Stelle der nasalen Netzhaut am anderen Auge.

Objekte, die auf dem empirischen Horopter liegen, werden vom Beobachter in einer
frontoparallelen Ebene empfunden, da sie sich ohne Querdisparation auf der Netzhaut
abbilden.

Die Kriimmung des empirischen Horopters wird durch die Fixationsentfernung bestimmt. In
groflen Fixationsdistanzen, nimmt der Horopter eine gegen den Beobachter konvexe
Kriimmung an [46], [47].

Mit dem empirischen Horopter hat man zwei Qualitdten des Raumsinnes ermittelt:

1. Jeder einzelne Objektpunkt wird vom rechten und linken Auge in derselben Richtung
relativ zur Hauptsehrichtung empfunden.
2. Die Gesamtheit der Punkte, die sich korrespondend abbilden, erscheint dem

Beobachter in derselben Entfernung wie der binokulare Fixierpunkt.

2.5 Visuelle Auswertungen der disparaten Netzhautstellen

Wo wird ein Objekt gesehen, das sich auflerhalb des Horopters befindet? Ein solches Objekt
wird auf Netzhautstellen abgebildet, die nicht gleichzeitig Stellen gleicher Sehrichtung sind.
Deshalb miissten die Objekte, allgemein, doppelt wahrgenommen werden; es wird sich aber
zeigen, dass in einem engen Bereich auBlerhalb des Horopters, trotz nicht exakt
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korrespondierender Abbildung, einfach gesehen wird. Punkte, die nicht miteinander
korrespondieren, nennt man disparat.
In folgender Abb. soll erldautert werden, welche Empfindungen entstehen, wenn die beiden

Bilder eines Objektes querdisparat abgebildet werden.
;

=

Abb.19: Schematische Darstellung, anhand derer die Empfindungen
untersucht werden sollen, wenn man den Punkt b in Richtung m
und danach in Richtung r verschiebt.

Bei Fixation von Punkt a, schiebe man den Punkt b in Richtung m. Jetzt liegen die Bildpunkte
von b nicht mehr auf korrespondierenden Netzhautstellen und es entstehen gekreuzt-liegende
Doppelbilder (=heteronyme Bilder), welche relativ zum Fixationspunkt a, rechts liegen.
Verschiebt man den Punkt b jetzt in Richtung r, so entstechen ungekreuzt-liegende
Doppelbilder (=homonyme Bilder), die relativ zum Fixationspunkt a, auch rechts liegen.

Nun ist folgender Sachverhalt sehr wichtig: Wenn der Punkt b aus dem Horopter, in Richtung
m und r, herauswandert, so zerféllt er nicht gleich in Doppelbilder. Das bedeutet, dass eine
gewisse Disparationschwelle iiberschritten werden mul3, ehe ein Zerfall in Doppelbilder
stattfindet.

Der Bereich innerhalb dessen noch kein Zerfall stattfindet, nennt man Panumbereich.

Aber wo sieht man dann den Punkt b, wenn er sich aullerhalb des Horopters befindet und
noch nicht in Doppelbilder zerfallen ist?

Im Fall der heteronymen Bilder, wird die Empfindung ,ndher* als der fixierte Punkt a
erzeugt. Im zweiten Fall der homonymen Bilder entsteht die Empfindung ,,ferner* als der
fixierte Punkt a. Das bedeutet, dass die querdisparate Abbildung eines Objektes, zu einer
Tiefenwahrnehmung fiihrt.

Die querdisparative Tiefenwahrnehmung besteht auch bei Doppelbildern, allerdings ohne
dabei exakt lokalisieren zu konnen.

Die stereoskopische Parallaxe

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie aus der Art der Querdisparation beider
Reizmuster, auf Objekt vor oder hinter einem anderen Objekt, geschlossen werden kann.
Damit ist aber ihre gegenseitige Entfernung nicht erfasst. Hierfiir muss die Differenz der
Querdisparationen herangezogen werden. Da man die Querdisparation nicht direkt messen
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kann, wird eine GroBe eingefiihrt, welche mit der Querdisparation in einem geometrischen
Zusammenhang steht. Mit ihr kann man Riickschliisse auf ihr Verhalten ziehen. Diese nennt
man die stereoskopische Parallaxe oder stereoskopische Differenz.

Abb.20: Entstehung der stereoskopischen Parallaxe.

P ist ein beliebiger beiddugig betrachteter Objektpunkt. Sein senkrechter Abstand zur
Verbindungslinie beider Augen ist e. Der Abstand der beiden Pupillenmitten ist a. Die beiden
Gesichtslinien schneiden aus einer im Abstand b sich befindlichen gedachten Ebene E die
Strecke p heraus. Durch das imaginire Zyklopenauge werden die beiden Schnittpunkte mittels
der gestrichelten Gesichtslinien querdisparat abgebildet. Der Winkel 6 bestimmt die
Querdisparation.

Es ergibt sich die Beziehung: p/a=(e —b)/e <=>p=a— (a'b)/e.

Betrachtet man zwei verschieden entfernte Objektpunkte P; und P,, so schneiden diese aus
der Ebene E die beiden Strecken p; und p, heraus. Diese Differenz A ist die gesuchte
stereoskopische Parallaxe.

Es gilt:
A=p - p2 = a'b:(1/e;- 1/e;), mit e,= e;+de kann folgenden Ausdruck ableiten: A = (a-b-de)/e’.

Das bedeutet:

Die Genauigkeit der binokularen relativen Tiefenwahrnehmung verhélt sich proportional zu
dem Augenabstand des Beobachters und dem Tiefenunterschied zwischen den beiden zu
vergleichenden Raumpunkten. Sie verhélt sich umgekehrt proportional mit dem Quadrat der
mittleren Entfernung der beiden Raumpunkte.

Die stereoskopische Parallaxe darf einen Mindestwert nicht unterschreiten, wenn rdumliches
Sehen noch bestehen soll. Der im WinkelmaBl bestimmte untere Grenzwert der
stereoskopischen Parallaxe liegt im Allgemeinen bei ungeféhr 5 bis 10 [32].
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2.6. Die GroRenkonstanzleistung

Als GroBlenkonstanzleistung bezeichnet man das Phédnomen, dass die wahrgenommenen
GroBlen der Objekte unserer unmittelbaren Umgebung weitgehend unabhéngig sind von der
Entfernung, aus der wir sie betrachten. Innerhalb gewisser Grenzen behilt ein Objekt
phénomenal seine Groe und Form, auch wenn es sich zum Beobachter hin oder fort bewegt.

Den Bereich des optischen Sehens, in dem die GroBe und Form exakt wahrgenommen
werden, bezeichnet man als ,,orthostereoskopischen Bereich* [1], [13].

Er liegt fir kleine Gegenstinde im Bereich zwischen 50 bis 100cm. Unter klein soll
»Pfenniggrofe® bis ,,Unterarmlidnge® gemeint sein [1]. Fiir groBere Gegenstdnde ist dieser
Bereich weitaus umfangreicher und erst ab einer bestimmten Entfernung, die von Fall zu Fall
variiert, wird die Gro3e ungeniigend wahrgenommen.

Obige Erlauterungen sind allerdings nicht mit der Tatsache vereinbar, dass die GréBe des
Objektbildes auf der Retina eine unmittelbare Funktion des Sehwinkels und damit der
Entfernung zum Beobachter ist. Unsere Groflenwahrnehmung muss iiber einen Mechanismus
verfligen, der diese Abhingigkeit kompensiert.

Ein Erklarungsversuch geht davon aus, dass das visuelle Wahrnehmungssystem den
Sehwinkel mit der Entfernung verrechnet. Wie sich Gréfle und Sehwinkel verrechnen lassen,
zeigt Abb.21.

a
i
=
1
Y

Abb.21: Physikalischer Zusammenhang zwischen Sehwinkel o, Grofe G und der
Entfernung E.

Derselbe Gegenstand erscheint bei wechselnden Abstdnden unter verschiedenen Sehwinkeln.
Trotzdem kann man seine Grofe als konstant wahrnehmen, wenn man die Entfernung in
Rechnung stellt.

Angenommen die beiden Quadrate aus Abb.20 hitten eine Seitenldnge von 36¢cm und werden
aus den Entfernungen drei und neun Metern betrachtet, dann wére der Sehwinkel a dreimal so
grofl wie der Sehwinkel a’. Das Quadrat wiirde unter dem Winkel a dreimal gréfer als unter
dem Winkel a” erscheinen. Da das nicht der Fall ist, kann der Sehwinkel nicht das alleinige
Kriterium fiir die Gréenwahrnehmung sein.
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Fiir die Gro8enwahrnehmung gilt:
Wahrgenommene Grofle = wahrgenommen Entfernung *+ Sehwinkel
Wie das Wahrnehmungssystem auf die Entfernung schlief3t, wird weiter unten erklért.

Um die Zusammenhinge zwischen Grofle, Entfernung und ihre sensorische Korrelation zu
untersuchen, eignen sich Nachbilder. Emmert (1881) entdeckte den Zusammenhang zwischen
der phianomenalen Grof3e eines Nachbildes und der Entfernung der Projektionsflache, auf der
das Nachbild gesehen wird. Daraus formulierte er dann das Emmertsche Gesetz: Die Grofle
der Nachbilder sind direkt proportional der wahrgenommenen Entfernung.

Das Emmertsche Gesetz ldsst sich sehr schnell iiberpriifen:

Man erzeugt bei einer Versuchsperson ein Nachbild, indem man die Person mit einer
Lichtquelle blendet (z.B. mit einem Ophthalmoskop). Man weist den Probanden an, auf
unterschiedliche Entfernungen zu sehen. Das Nachbild verdndert dann, der jeweiligen
Entfernung entsprechend, seine Grofle. Wiirde man das Nachbild auf dem Handriicken
betrachten und anschlieflend auf einer 2 Meter entfernten Wand, so wire das Nachbild im
letzteren Fall deutlich grofler. Dieser Mechanismus funktioniert auch dann, wenn man sich bei
geschlossenen Augen nur die unterschiedlichen Abstédnde vorstellt.

Unter dem Aspekt der GroBenkonstanz wiirde bei obigen Versuch das visuelle
Wahrnehmungssystem bei groem Abstand, mit einem kleinen und bei geringem, mit einem
groflen Netzhautbild rechnen.

Die Konstanzleistung korrigiert die wahrgenommene Grof3e im ersten Fall nach oben und im
zweiten nach unten[45].

Die Groflenkonstanz gilt nicht uneingeschrankt, sowohl in der Ndhe als auch in der Ferne hat
sie ihre Grenzen.

Grenzen der Grofenkonstanz im Nahbereich:

Betrachtet man seine Hand bei gestrecktem Arm und bewegt sie dann langsam bis dicht vor
das Gesicht, so kann man eine scheinbare Groflenzunahme beobachten. Wiederholt man den
Versuch monokular, so ist die scheinbare Gréenzunahme noch groBer als binokular und
damit die Konstanzleistung noch unvollstdndiger.
Noch deutlicher wird diese scheinbare Grofenzunahme, wenn man bei eindugiger
Betrachtung, zusétzlich eine Lochblende vorhiilt.

Aus den obigen Beobachtungen kann man schlieen, dass die Abstandsinformationen etwas
mit der Konvergenz und der Akkommodation zu tun haben muss.

Der Konvergenzwinkel wichst bei Anndherung der Hand und ebenso verdndert sich der
Akkommodationszustand des Auges.

Die Groflenkonstanzleistung bei monokularer Betrachtung der Hand wird schlechter, weil der
eingestellte Konvergenzwinkel als Mal3 fiir den Abstand fehlt. Die Lochblende macht wegen
der verbesserten Schirfentiefe die Akkommodation weitgehend iiberfliissig, so dass aus dem
eingestellten Akkommodationszustand keine Entfernungsinformation hergeleitet werden kann
[45]. G. Katona hat in ,Experimente iiber die GroBenkonstanz® den Zusammenhang
zwischen der Wirksamkeit der GroBenkonstanzleistung und Abstandsinformation erwihnt
aber nicht experimentell verifiziert [48].
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In den bisherigen Betrachtungen spielte nur die unmittelbare Entfernung bisher eine Rolle.
Wie sieht es mit der GréBenkonstanzleistung bei groBen Entfernungen aus?

Beim Blick von einem Turm nach unten, ist die GréBenkonstanzleistung unvollstindig.
Hauser und Menschen sehen dann so klein wie Spielsachen aus.

Ebenso wird beim Betrachten einer Landschaft die Erkldrung der Grofenkonstanzleistung
schwieriger als im Nahbereich. Denn die Akkommodation und die Konvergenz liefern bei
groBen Distanzen keine Abstandsinformationen, da ihre Anderungen dort nicht merklich sind.

Uberlegungen von Brunswicks fiihrten zu Versuchen von Holoday, in denen gezeigt wurde,
dass die sogenannten empirischen Tiefenkriterien die GroBenkonstanz-leistungen ebenfalls
beeinflussen. Unter empirischen Tiefenkriterien, sollen die einem Eindugigen zur Verfiigung
stehenden Mittel zur Rauminterpretation verstanden werden. Sie wurden im Abschnitt 2.3.2
vorgestellt.

Zu den empirischen Tiefenkriterien gehdren:

1. die Abschwichung der Schirfe abgebildeter Grenzlinien mit zunehmender
Entfernung (Luftdichtewirkung)

die Uberdeckung der ferneren durch niihere Objekte

die Konvergenz paralleler Linien zum Horizont hin

die Licht-Schatten-Verteilung

die relativen Winkelgeschwindigkeiten der projektiv abgebildeten Grenzlinien
bei aktiver oder passiver Eigenbewegung des Wahrnehmenden (Man kann das
in einem fahrenden Zug beobachten: der weit entfernte Waldrand, bewegt sich
gegeniiber nahe gelegenen Héuser, relativ langsam!)

Nk

Folgende Abbildung soll zeigen, wie die Konvergenz paralleler Linien zum Horizont hin, eine
scheinbare Tiefe erzeugt. Hier wird deutlich, wie hier die optische Tduschung durch die
Uberlagerung von GroBenkonstanzleistung und empirischen Tiefenkriterium entsteht. Die
Netzhautbilder beider Personen sind gleichgro aber durch die Tiefenwirkung der
konvergierenden Linien, scheint die hintere Person grof3er als die vordere.

SCIENCE "

Abb.22: Beide abgebildete Figuren sind objektiv gleichgrofl. Die hintere erscheint jedoch
groBer, da ihre Umgebung den Eindruck erweckt, sie sei weiter entfernt.
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Man erkennt, dass selbst die scheinbare Tiefe der perspektivischen Zeichnung geniigt, um
eine Figur je nach Position groBer oder kleiner erscheinen zu lassen.

Um das Ausmal} der Grofenkonstanzleistung des visuellen Systems genauer zu betrachten,
soll mit den Messdaten der 1. Versuchsreihe und dem jetzt neu eingefiihrten Brunswik-
Verhiltnis, die Konstanzleistung quantifiziert werden [49].

Fiir das Brunswik-Verhiltnis gilt:
Konstanzgrad = (100*(s-p))/(w-p);

s = Abstand des vorderen Stangenpaares (einzustellende Wahrnehmungsgrofle [cm])

w = Abstand des hinteren Stangenpaares (Referenzgrofe [cm])

p = Abstand des hinteren Stangenpaares, in die Ebene des vorderen projiziert (berechnete
Grofe [cm])

Werte in der Ndhe von 100% bedeuten eine hohe GroBenkonstanzleistung. Die visuelle
Wahrnehmungsgrofe resultiert in diesem Zustand am geringsten von der Information,
vermittelt durch das Netzhautbild (=Gesichtswinkel).

Liegen die Werte hingegen bei 0%, so wurde die subjektive Grolenwahrnehmung auf Grund
der Information, vermittelt durch den Gesichtswinkel bestimmt. Aus diesem Verhiltnis ldsst
sich also gut ablesen, in welcher Distanz vor dem Beobachter die GroBenkonstanzleistung am
optimalsten wirkt [49].

2.7 Psychophysikalische Grundlagen (Schwellenwerte)

Da in dieser Arbeit psychophysikalische Zusammenhinge untersucht und analysiert werden,
soll in diesem Abschnitt auf grundlegende Begriffe, sowie die Methodiken der Messungen
erldutert werden.

Die Psychophysik untersucht die gesetzmifligen Beziehungen zwischen den objektiven
physikalischen Reizparametern (Intensitdt, Position, Frequenz bzw. Wellenldnge u.a.) und den
durch sie hervorgerufenen psychologischen Empfindungen und Wahrnehmungen
(Empfindungsstérke, Lage, Farbe u.a.).

Nach Galanter [50] hat es die Psychophysik grundsétzlich mit 4 Arten von Problemen zu tun:

1. dem Entdeckungsproblem, das mit der Frage charakterisiert werden kann: Ist dort ein
Reiz oder nicht? Bei dieser Frage ist Reiz die energetische Verianderung auf der
Rezeptoroberfldche;

2. dem Erkennungsproblem, das lautet: Was fiir ein Reiz ist das? Hier geht es um den
informatorischen Aspekt des Reizes;

3. dem Unterscheidungsproblem mit der Frage: Ist dieser Reiz von jenem verschieden?

4. dem Skalierungsproblem, das lautet: Wieviel von dem Merkmal x ist bei diesem Reiz
vorhanden?
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Die psychophysikalische Untersuchung besteht also darin, dass die Empfindungen die unsere
Sinnesorgane vermitteln, vom Menschen direkt beurteilt werden. Damit mit dieser
subjektiven Methode allgemeingiiltige und quantitative Aussagen gewonnen werden kdnnen,
muss man Fragestellungen formulieren, die ein Sinnesorgan mdglichst genau und
reproduzierbar beantworten kann.

Weber hat sich bereits 1834 intensiv mit dem Unterscheidungsproblem befasst, wihrend
Fechner, aufbauend auf den Ergebnissen Webers, vor allem an dem Skalierungsproblem
interessiert war.

Wie kann man nun eine quantitative Beziehung zwischen Reiz und visueller Wahrnehmung
herstellen?

- Quantitative Beziehungen zwischen physikalischen Reiz und
Wahrnehmung

2.7.1 Gleichheitskriterium u. Schwellenkriterium

Das formale Gleichheitskriterium kann man auf Reize, Erregungen und Empfindungen
anwenden ohne dabei weitergehende Aussagen iiber das zugrundelegende System machen zu
miussen.

Beim Gleichheitskriterium werden zwei Empfindungen abgeglichen. Ein typisches
Experiment fiir ein Abgleichverfahren wire z.B.:

Auf einer Seite eines Reizfeldes wird eine Farbe F dargeboten, die mit Hilfe eines
Farbmischers auf der anderen Seite nachgemischt werden soll.

Man gewinnt damit die Information iiber die Reize, bei denen Gleichheit der Empfindungen
eintritt und damit Messwerte, die eine psychologische Interpretation zulassen. Damit erhilt
man schlieBlich auch die beiden Erregungsvorginge, die wie die Empfindungen untereinander
gleich sind.

Ein Grenzfall des Gleichheitskriteriums ist das Schwellenkriterium, das in der Psychophysik
eine grof3e Rolle spielt.

Man bestimmt die kleinste Reiziinderung Al, welche die kleinste wahrnehmbare Anderung
AE verursacht. Man postuliert eine Grenze, unterhalb derer ein Reiz zu schwach ist, um eine
Empfindung auszulésen. Wird jedoch dieser kritische Wert iiberschritten, kommt es stets zu
einer Wahrnehmung. Diese Grenze ist die Reizschwelle. Den Kehrwert der Reizschwelle
(GroBe des Schwellenreizes) bezeichnet man als Empfindlichkeit.

2.7.2 Das Webersche Gesetz
Auf Ernst Heinrich Weber (1795-1878) geht die Erkenntnis zuriick, dass die kleinste noch

wahrnehmbare Abweichung Al jeweils ein bestimmter Bruchteil des gerade wirkenden Reizes
ist.
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Das Webersche Gesetz fiur die Unterschiedsschwelle lautet:
(1) Al/I=c¢c

¢ = Konstante
I = messbare Eigenschaft des Reizes
Al = Unterschiedsschwelle, bei welcher gerade die kleinste wahrnehmbare
Empfindungsunterschied AE auftritt.

Dieses Gesetz basiert auf grundlegende Arbeiten am Tastsinn. Die Versuchspersonen hielten
ein Gewicht in der Hand, welches durch einen bestimmten Betrag vergroBert (oder
verkleinert) wurde, bis die Versuchsperson ein Unterschied bemerkte. Die Differenz zwischen
den beiden Gewichten bildete die Unterschiedsschwelle, die naturgemall von der GroBe des
urspriinglichen Gewichtes abhéngig ist.

Durch diese Eigenversuche konnte Weber aber auch zeigen, dass die von ihm aufgestellte
Beziehung einen eingeschrinkten Giiltigkeitsbereich besitzt [3, Band1].

Die Giiltigkeitsgrenzen des Weberschen Gesetzes bemerkt man, wenn man bei grofler
Helligkeit eine Sonnenbrille aufsetzt. Danach sieht man Strukturen in den Wolken, die vorher
unsichtbar waren.

Durch die Sonnenschutzglaser werden aber Al und I um den gleichen Faktor herabgesetzt und
von daher bleibt das Verhéltnis Al / I konstant. Aber dennoch erfolgt eine Verbesserung der
Unterscheidungsleistung.  Daraus  folgt, dass bei sehr grolen Reizen die
Unterscheidungsschwelle grofer und die Unterschiedsempfindlichkeit niedriger (schlechter)
ist.

Dasselbe gilt auch fiir sehr kleine Reize. Setzt man in einem dunklen Raum eine Sonnenbrille
auf, kann man Helligkeitsunterschiede genauso wenig gut erkennen.

In Abb. 23 erkennt man, dass die Webersche Beziehung nur im mittleren Teil der Kurve gilt.
Nur dort sind Al und I proportional.

rel. Einh, »

[4+]
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Abb.23: Geltungsbereich des Weberschen Gesetzes.
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Die Messdaten der Abb.23 zeigen die Grenzen der Giiltigkeit des Weberschen Gesetzes
quantitativ. Mit einem Projektor wurde ein kreisrunder Lichtfleck an die Wand projiziert und
darauf ein zweiter, kleinerer, der periodisch an und abgeschaltet wurde. Die Leuchtdichte I
des groBeren Flecks wurde vorgegeben und die Versuchsperson VP konnte die Leuchtdichte
Al des kleineren Flecks so einstellen, dass sie das periodische Aufleuchten gerade noch sehen
konnte. I ist auf der Abzisse und die Unterscheidungsschwelle Al auf der Ordinate, beides
logarithmisch aufgetragen [45].

Das Fechnersches Gesetz

Ein wichtiger Aspekt in der Wahrnehmung ist die Intensitét der Wahrnehmung. Wie héngt die
Intensitdt mit der ReizgroBe zusammen?
Messen kann man nur die ReizgroBe. Die Empfindungsintensitit ist keine physikalische
GroBe und damit nicht objektiv messbar.

Die Erfahrung zeigt, dass bei vielen Empfindungsqualitdten die Intensitét nicht beliebig grof3
wird. Das entspricht dem physikalischen Verhalten von Sinnes- und Nervenzellen bei
wachsender Reizgrofe: Die Erregungsgrofle wichst nicht proportional mit dem Reiz, sie
strebt einem oberen Séttigungswert zu.

Fechner machte den Vorschlag, den Zusammenhang zwischen der ReizgroBe I und der
Empfindungsintensitdt E mit einer Logarithmusfunktion zu beschreiben.

(2) E=k-logl+c ,hierbeisind k, ¢ reellwertige Konstanten.

Diese Funktion bezeichnete Fechner als Massformel. Die Massformel beruht auf dem
Weberschen Gesetz, sowie einer zusitzlichen Annahme iiber die ,,eben noch merklichen
Unterschiede®.

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie sich der logarithmische Zusammenhang zwischen der
ReizgroBe I und der Empfindungsintensitit E ergibt.

Zwei Reize sollen einen so geringen Unterschied besitzen, oder was dasselbe ist, der Zuwachs
zum einen Reiz soll so klein sein, so dass man fiir AI/I dann dI/I schreiben kann. dI/I soll der
relative Reizzuwachs sein. Fiir die Empfindung, die ja vom Reiz I abhingt, soll sich bei
kleiner Reizdnderung dI, eine kleine Empfindungsdnderung dE ergeben.

Nach dem Weberschen Gesetz bleibt dE konstant, wenn dI/I konstant bleibt. Solange dE und
dI sehr klein sind, verhalten sie sich bei Anderungen proportional. Das driickt Fechner in
seiner sogenannten ,,Fundamentalformel* aus [3, Band 2, S.10].

3) dE =k+(dI/T)
Hier ist k eine Konstante, die abhingig von der zu wihlenden MaBeinheit fiir E und I ist.
Fechner sieht in dieser Gleichung 2 Grundprinzipien realisiert. Erstens das empirische
Phinomen des Weberschen Gesetzes und zweitens das ,,mathematische Hiilfsprincip* [3,
Band 2, S.6], welches darauf beruht, dass beliebige (differenzierbare) Funktionen lokal durch

eine Gerade approximiert werden konnen, deren Steigung gerade den Differentialquotienten
angibt.
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Die logarithmische psychophysische Funktion (2) erhédlt man dann durch Integration der
Gleichung (3) [3, Band 2, S.33].

Fechner zeigte, dass die Gleichung (2) nicht nur mit der Integrationsmethode, sondern auch
als Losung einer Funktionalgleichung dargestellt werden kann [3, Band 2, S.34]. Als Beweis
zitiert Fechner die Orginalarbeiten von Cauchy.

Einige weitere gebrduchliche Funktionen sind:
(4) E = Emax * (I / (I+IO))

(5) E=k-I" k, p = Konstanten, wobei k abhéngig von der zu
wihlenden MaBeinheit fiir E und I ist.

Die Beziehung (5) wird als Potenz- oder Stevens’sches Gesetz bezeichnet.
Die Funktionen (1), (2), (4) und (5) bezeichnet man als psychometrische Funktionen.

Mit welcher psychophysikalischen Funktion die Messdaten der 2. Versuchsreihe ausgewertet
werden soll, kann bis zu diesem Zeitpunkt nicht gesagt werden.

2.8 Physiologische Grundlagen

Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Psychophysik liegt, wird in diesem Abschnitt
nur das Notwendige erldutert, das zum Verstindnis der psychophysikalischen Experimente
und ihrer Interpretation erforderlich ist. Psychophysik und Physiologie, hier besonders die
Neurophysiologie sind in gewisser Weise komplementir zueinander. Die Physiologie
versucht die Strukturen der Sinnesorgane und hierbei auch speziell die Strukturen der
neuronalen Verschaltungen zu erkldren. Sie ist aber nicht in der Lage, Aussagen liber den
Zusammenhang zwischen Nervensignalen und den dadurch ausgeldsten Empfindungen zu
machen.

Die Psychophysik hingegen untersucht den Zusammenhang zwischen physikalischen Reiz
und der dadurch verursachten Sinnesempfindung. Die detaillierte Struktur der hierbei
ausgelosten Signalverarbeitung bleibt unklar. Man kann dies auch mit einem ,,schwarzen
Kasten* vergleichen in den man nicht hineinsehen kann.

- Der physikalisch-optische Apparat des Auges

Das Auge erzeugt ein optisches Bild der physikalischen Auflenwelt, genau genommen einen
Ausschnitt der AuBlenwelt. Die Komponenten welche diesen Vorgang vermitteln, sind die
Hornhaut (Cornea) und die Kristalllinse, in Verbindung mit den hierbei beteiligten optischen
Medien: Kammerwasser und Glaskdrper.

Die Hornhaut hat dabei den groBten Anteil der optischen Brechkraft (ca. 43,05 dpt), welches
fiir die Erzeugung eines scharfen Netzhautbildes auf der Netzhaut (Retina) erforderlich ist.
Die Hornhaut hat in ihrem optisch wirksamen Bereich eine nahezu sphérische
Begrenzungsfliche. Im Normalfall hat die Cornea einen etwas geringeren Kriimmungsradius
im vertikalen Meridian als im horizontalen Meridian. Dies wird als physiologischer Hornhaut-
Astigmatismus bezeichnet. Dieser wird aber meist durch einen entsprechenden Astigmatismus
der Kristalllinse, welcher um 90° zum Hornhaut-Astigmatismus orientiert ist, kompensiert.
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Abb.24: Durchschnittliche Mal3e der Hornhaut.

In Bild 24 sind r; der Kriimmungsradius der Hornhautvorderfliche und r, der
Kriimmungsradius der Hornhautriickfléche.

Zwischen der Cornea und der Kristalllinse befindet sich das Kammerwasser, das die vordere-
und hintere Augenkammer ausfiillt. Sie besitzt die Brechzahl 1,336. Der Raum der vorderen
Augenkammer besitzt eine Tiefe von ca. 3 - 3,5 mm. Derjenige der hinteren Augenkammer hat
eine Tiefe von ca. 0,5mm.

Hintere
Augenkammer

Iy
INMN AN
INRRNEEN

Glaskorper

Abb.25: Schematische Darstellung der Innenrdume des Auges.

Die Linse ist das Instrument flir die Akkommodation des Auges. Hierunter versteht man das
Vermogen, optische Objekte die sich in verschiedenen Entfernungen zum Beobachter
befinden, scharf auf die Netzhaut abzubilden. Die Kristalllinse ist eine bikonvexe Linse, deren
Form durch die am duBlersten Rand der Linse, die sog. Zonula-Fasern, gedndert werden kann.
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Im Folgenden sollen ein paar Kenndaten, welche die Linse betreffen, aufgefiihrt werden:

Abb.26: Querschnitt einer Linse. E ist das Linsenepithel, F die Linsenfasern, K die
Linsenkapsel, U die Ubergangsstelle und Z ist die Ansatzstelle der Zonulafasern.

Kenndaten:

r3 = 10mm (Kriimmungsradius der Linsenvorderflidche)
r4 = -6mm (Kriimmungsradius der Linsenriickfldche),

Werte beziehen sich auf Fernakkommodation, wobei hier fiir die Brechzahl n = 1,386 gilt.
r3 = -14 = 5,33mm, Werte beziehen sich auf maximale Nahakkommodation, wobei hier
n = 1,406 (innere Akkommodation) gilt.

Wie man unschwer erkennt, ist die Akkommodation nichts anderes, als die Verdn-derung der
Kriimmungradien der Linse. Die Akkommodationsleistung nimmt mit dem Alter ab. Im Alter
von 20 Jahren ist der Kriimmungsradius noch so grof3, dass ein Objekt in einer Entfernung von
ca. 10 cm noch scharf abgebildet werden kann. Mit 60 Jahren hingegen, in etwa noch 80 cm.

Der Raum zwischen Linse und Netzhaut wird vom Glaskdrper ausgefiillt. Dies ist eine
gallertartige Substanz, die beim Sehvorgang keine aktive Rolle spielt, sondern nur durch seine
Brechzahl von 1,336 zur optischen Abbildung im Auge beitragt.

Ein wichtiger Bestandteil des Sehens ist die Regenbogenhaut (oder Iris), da sie die GroBe der
Pupille regelt. Sie fungiert als Blende und beeinflusst dadurch die Abbildungsqualitdt der
optischen Abbildung.

Die Iris besteht aus zwei Muskeln, den radidren Muskelfasern, welche die Pupille erweitern und
einem ringformigen SchlieBmuskel der die Pupille verkleinert. Die radidren Muskelfasern
werden vom Sympathikus und der ringformige SchlieBmuskel vom Parasympathikus innerviert.
Hierbei bilden Parasympathikus und Sympathikus die Hauptbestandteile des vegetativen
Nervensystems. Dieses System und die von ihnen angesteuerten Endorgane sind der
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unmittelbaren bewussten Kontrolle entzogen. Das bedeutet, dass die Grofe der Pupille
unbewusst durch ein Gleichgewicht der Erregungszustinde von Parasympathikus und
Sympathikus eingestellt wird [51].

Die Netzhaut (Retina) ist natiirlich der relevanteste Teil des Auges. Auf ihr wird das optische
Bild der AuBenwelt projiziert. Sie enthdlt Photorezeptoren, die das absorbierte Licht in
elektrische Signale transformiert und erste Schritte der neuronalen Verarbeitung der
empfangenen Information durchfiihrt.

Man kann auch anders formuliert sagen: morphologisch gesehen, handelt es sich bei der Retina
um einen vorgestiilpten Teil des Gehirns. Sie ist in mehreren Schichten gegliedert. Folgende
Abbildung soll dies verdeutlichen:
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Abb.27: Die Netzhaut besteht aus mehreren Schichten: Rezeptoren, bipolaren- und
Ganglienzellen und weitere verbindende Strukturen. 1 Nervus opticus, 2 Ganglienzellen, 3
innere Synapsen, 4 amakrine Zellen, 5 bipolare Zellen, 6 horizontale Zellen, 7 &uflere
Synapsenschicht, 8 Zellkerne, 9 Rezeptoren: Zapfen und Stidbchen, 10 Pigmentschicht.

Wie man erkennt, dringt das Licht von oben herein und muss dabei mehrere retinale
Schichten durchdringen, bevor es von den Photorezeptoren absorbiert wird. In der Abbildung
kann man drei verschiedene Schichten, mit zwei dazwischenliegenden Synapsenschichten,
unterscheiden.

Die duBlerste Schicht, die am weitesten vom einfallenden Licht entfernt ist, enthilt die
Photorezeptoren. Diese leiten die Erregung an die bipolaren Zellen der nichsten Schicht
weiter. Die dritte Schicht wird durch die Ganglienzellen gebildet, deren Axone in den Nervus
opticus einmiinden.
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Zwischen diesen drei Neuronenschichten liegen jeweils Synapsenschichten, bei denen sich
aufler einer vertikalen Erregungsleitung auch eine horizontale Erregungsiibertragung findet.
Die sogenannten Horizontalzellen in der &uBeren Synapsenschicht, sowie die amakrinen
Zellen in der inneren Synapsenschicht, stellen Querverbindungen zwischen den bipolaren und
den Ganglienzellen einer neuronalen Schicht her. Durch die horizontalen Verbindungen, ist
die Interaktion benachbarter Zellen, der Retina moglich. An der Austrittstelle des Nervus
opticus sind keine Rezeptoren, so dass Lichtquanten, die auf dieser Stelle treffen, keinen Reiz
auslosen. Man nennt diese Stelle auch ,,blinder Fleck*.

Wie oben schon bereits erwéhnt, absorbieren die Photorezeptoren des visuellen Systems, die
einfallende Lichtenergie. Genau betrachtet, wandeln die Photorezeptoren, die Lichtenergie in
elektrophysiologische Signale um. Man kann hier zwei Arten von Rezeptoren unterscheiden:

1. Zapfen
2. Stébchen.

Zapfen und Stdbchen unterscheiden sich nicht nur in ihrem Aussehen, sondern auch in ihrer
Lichtempfindlichkeit. Die Stibchen vermitteln das Sehen bei Dunkelheit, dass sogenannte
skotopische Sehen. Dagegen sind die Zapfen fiir das Sehen bei Tageslicht und das
Farbensehen verantwortlich. Dies nennt man photopisches Sehen. Da das Auge den Prozess
der Dunkeladaptation nicht plétzlich vollzieht, existieren mehrere Ubergangszustinde
zwischen dem photopischen- und dem skotopischen Sehen. Das Sehen in diesem Bereich
nennt man mesopisches Sehen.

Durch die jeweils verschiedenen Rezeptorarten, die beim photopischen und beim
skotopischen Sehen zum Einsatz kommen, kann eine gute Orientierung bei Dammerung, als
auch bei grofiter Helligkeit, garantiert werden.

Beispiel: Weiles Papier wird sowohl im Mondlicht als auch bei hellem Sonnenlicht
wahrgenommen. Im ersten Fall sind nur die Stdbchen verantwortlich, im zweiten Fall sind die
Zapfen fiir das Sehen verantwortlich.

Mit obigem Beispiel konnte man vermuten, dass die Stibchen eine hohere
Lichtempfindlichkeit, als die Zapfenen besitzen. Dies ist auch der Fall, jedoch muss auch der
Umstand betrachtet werden, dass die Stidbchen bei der weiteren Signalverarbeitung, zu
sogenannten ,,rezeptiven Feldern* zusammengeschaltet sind.

Allerdings wird der so erworbene Vorteil der hoheren Lichtempfindlichkeit, gegen den
Verlust an optischen Aufldsungsvermogen erkauft.

Das eine Ganglienzelle mit mehreren nachgelagerten Rezeptoren verschaltet ist, nennt man
Konvergenzgrad. Das bedeutet, umso groer der Konvergenzgrad eines rezeptiven Felds ist,
desto geringer das dazugehodrige Auflosungsvermogen. Beide Augen zusammen haben ca.
250 Millionen Rezeptorzellen, deren Erregung iiber 1,6 Millionen Neuronen weiter ins Gehirn
geleitet wird [45], [52]. Abbildung 28 zeigt schematisch die Verteilung der Stibchen und
Zapfen.
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Abb.28: Verteilung von Zapfen und Stébchen

Das Auge ist im optischen Sinne kein gutes zentriertes System, da seine optische Achse
(=Symmetricachse des abbildenden = Systems, auf der die Brennpunkte und
Krimmungsmittelpunkte liegen) nicht die Fovea centralis durchstofit. Die optische Achse
schneidet die Fixierlinie unter einem Winkel von ca. 5°.
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3. Experimentelle Untersuchung

Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchung wurde ein Versuchsaufbau verwendet,
der vom Autor in Zusammenarbeit mit der mechanischen Werkstatt des Institutes fiir
Berufsbildung in Karlsruhe entwickelt und realisiert wurde. Die elektronischen Komponenten
des Versuchsautbaus wurden vom Autor selbst realisiert.

3.1 Versuchsaufbau und Ablauf zur Durchfihrung der Experimente I, 11

Die Spezifikation fiir den technischen Aufbau der Versuchsreihe I orientiert sich an der
Versuchssituation, in welcher der Proband in einem hellen Raum, Stangenpaare mittels einer
elektronischen Steuerung so einzustellen hat, dass die entstandene Konfiguration dem
Kriterium geniigte: die eingestellten GroBen der Stangenpaare entsprechen subjektiv der
vorgegebenen Referenzgrofle, welche sich in einem Abstand von 485cm gegeniiber dem
Probanden befand.

x-Achse

— 0 — — 0 — 7. Stangenpaar

[ | [ | Referenzgrifie
— 0 — — 0 — 5. Stangenpaar
— O — — 0O — 4. Stangenpaar

— 0 — — [0 — 3. Stangenpaar

— [0 — — [0 — 2. Stangenpaar

— O0— — 0 — 1. Stangenpaar

|:| y-Achse
g I

.-J'”"H
Steuerpuft ™
//O Kopf.- und Stirnstitze
Hocker

Abb.29: Messvorrichtung zur Bestimmung der subjektiven Wahrnehmungsgrofe.

Die Abstdnde der Stangenpaare zum Probanden lauten in den folgenden Positionen:
Position 7 (= 5890mm), Position 6 (= 4850mm), Position 5 (= 3850mm),

Position 4 (= 2850mm), Position 3 (= 1850mm), Position 2 (= 940mm) und Position 1 (=
305mm)

Die erste Einstellung entsprach der Ubertragung des 6. Stangenpaares (ReferenzgroBe) auf
das 7. Stangenpaar. Die weiteren Einstellungen entsprachen 6—5; 5—4; 4—53; 3—52; 2>1.
Der Proband musste nachdem die eingestellte Konfiguration hergestellt war, subjektiv
iiberpriifen, ob die einzelnen Einstellungen gegeniiber der 2 Position (orthostereoskopischer
Bereich), der Aufgabenstellung ,,gleichgrof3, geniigten.
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Dies ergab gegebenenfalls Korrekturen in der Einstellung der einzelnen Stangenpaare.

Der Zeitaufwand fiir die Herstellung einer Konfiguration betrug im Durchschnitt 20 Minuten,
da das Gewinde fiir die Verschiebung der Stangen &uflerst fein war und die Probanden sich
Zeit lassen sollten.

Hierbei mussten folgende Randbedingungen fiir den Versuchsablauf erfiillt werden.

- Die Beleuchtung im Raum darf zu keinem Schattenwurf fithren.
- Der Versuchsraum muss gleichmifBig beleuchtet sein.
- Die Bedienung der elektronischen Steuerung muss ohne direkte Betrachtung
bedienbar sein.
Der Versuchsraum muss variabel in der Darbietung der Abstandskriterien sein.
- Der Probandentisch und die dazugehorige Kopfstiitze muss individuell
einstellbar sein.

Mittels der oben aufgestellten Anforderungen fiir den Versuchsaufbau, ergab sich fiir die
Versuchsreihe I nachfolgende Umsetzung.

Die Abmessungen der einzelnen technischen Komponenten werden im Folgenden
beschrieben.

Versuchsreihe I:

- Einstellung der subjektiven visuellen Wahrnehmungsgrofie

Alle 8 Messreihen der 1. Versuchsreihe fanden in einem Raum statt, der gleichmiBig
ausgeleuchtet war. Die Messstrecke betrug 6000mm, wobei der Abstand Kopfstiitze-hinteres
Stangenpaar 5940mm entsprach.

Die zum Einstellen verwendeten Stangen hatten eine Ldnge von 1150mm bei einem
Durchmesser von 6mm. Die Stangenaufhingung war aus Holz angefertigt. Die Stangen
wurden mittels eines Motors, der elektronisch ansteuerbar ist, angetrieben. Die folgenden
Abbildungen sollen eben beschriebenes verdeutlichen.

Abb.30: Frontalsicht der 1. Messreihe Abb.31: Stangenaufhidngung;
(Vorderansicht).
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Abb.32: Stangenaufhidngung; Riickansicht. ~ Abb.33: Motor.

Im vorderen Teil der Messstrecke ist der Platz fiir die Versuchsperson aufgebaut, mit einem
hohenverstellbaren Tisch der zusdtzlich eine verstellbare Stirn- und Kinnstiitze besitzt. Das
elektrische Steuergerit ist auf der linken Seite des Tisches angebracht. Zuséatzlich ist an der
Stirnstiitze eine Verdeckung, welche als Sichtschutz  fiir den oberen Bereich der
Stangenaufhidngung fungierte, befestigt. Die Versuchsperson konnte nur den unteren Bereich
der Stangenpaare wahrnehmen.

Die Bemessungen fiir den Hubtisch sind wie folgt: Breite: 510mm; Hohe: 750mm; Linge:
410mm. Fiir die Kopf/Stirnstiitze: Hohe:450mm; bis zum Kinn: 260mm, bis Augenhdhe
gemittelt: 400mm. Folgende Abbildungen zeigen eben gesagtes.

Abb.34: Probandentisch. Abb.35: Kopfstiitze; Vorderansicht.

Der rote Streifen in Abb.30 wurde effektiv fiir die 8 Messreihen der 1. Versuchsreihe entfernt.
Erklarungen hierfiir erfolgt im Abschnitt Versuchsablauf.

In den ersten 2 Messreihen selbst, wurden die Falten der Vorhangtiicher so gegléttet, dass
diese keine Entfernungskriterien darstellten. Das vorderste Stangenpaar musste vom Proband
selbst eingestellt werden. Es wurde jeweils darauf geachtet, dass sich hierbei die
Versuchsvoraussetzungen nicht dnderten.
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Versuchsreihe I1:

- Unterschiedsschwelle in der Abstandseinschatzung

Der technische Aufbau der Versuchsreihe II orientiert sich ebenfalls an der Versuchssituation,
bei welchem der Proband folgende Aufgabe umzusetzen hatte: Eine vorgegebene Stange
diente als Referenzabstand. Der Proband wurde angewiesen darauf zu achten, ob sich eine
rechts neben der Referenzstange dargebotene, durch Abstandsédnderung sich in einer anderen
Entfernung zum Beobachter befindet. Die Abstandsidnderung der dargebotenen Stange, wurde
durch langsames Verschieben eben dieser Stange, mittels einer Fixierstange erreicht.

Die Unterschiedsschwelle in der Abstandeinschdtzung wurde zum Probanden hin und vom
Probanden weg gemessen. Es wurde nach jeder Einstellung die gesamte Verschiebungsstrecke
vom Priifer gemessen und notiert.
Der Zeitaufwand fiir eine gesamte Messreihe (binokular+monokular) betrug im Durchschnitt
30 Minuten. Hierbei mussten folgende Randbedingungen fiir den Versuchsablauf erfiillt
werden.
- Die Beleuchtung im Raum darf zu keinem Schattenwurf fiithren.
- Der Versuchsraum muss gleichmifBig beleuchtet sein.
- Der Versuchsraum muss variabel in der Darbietung der Abstandskriterien sein.
- Der Probandentisch und die dazugehorige Kopfstiitze muss individuell
einstellbar sein.
- Gute Kommunikation Priifer und Proband.
- Die Bewegung der Stange darf keine Abstandskriterien induzieren.
- Der Priifer darf fiir den Probanden in den ersten 2 Messreihen nicht sichtbar
sein.
Mittels der oben aufgestellten Anforderungen fiir den Versuchsaufbau, ergab sich fiir die
Versuchsreihe II nachfolgende Umsetzung.

»-Achse

girg_&txl;&n& R;f&renzabstﬁnde #7 O 0 Abstandsunterschiedsschwelle wurde
. 'qu' ! :Lur I.'}nk Seit L auf der rechten Seite bestimmt. Zur
JEWEL}Stﬂu Erlinken wefte #6 0 0 Bestimmung von A x wurde jeweils nur
angehoten. gin Stangenpaar angeboten.

#5 0 O

#4 O |

#3 ] 0

#7 a 0

#1 O a

[

Y ——
Kopf.- und Stirnetitze
Hocker /-"’O e

Abb.36: Messvorrichtung zur Bestimmung der Abstandsunterschiedsschwelle.
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Die Abmessungen der einzelnen technischen Komponenten werden im Folgenden wieder
beschrieben.

Alle 8 Messreihen der Versuchsreihe II fanden unter gleichen Versuchsbedingungen statt, wie
die Versuchsreihe I. Auch hier war der Raum gleichméaBig ausgeleuchtet. Die Messstrecke
betrug wieder 6000mm, wobei der Abstand Kopfstiitze-hintere Referenzstange 5940mm
entsprach. Bei allen Messungen entsprach die Entfernung der Referenzstange den Abstinden
der Stangenpaare der Versuchsreihe I.

Der Abstand zwischen der Referenzstange und der dargebotenen Stange, entsprach jeweils
den Mittelwerten der subjektiven visuellen Wahrnehmungsgrofen, die in den 7 Positionen der
Versuchsreihe I eingestellt wurden. Die Probanden wurden angewiesen, bewusst auf das
obere Ende der Stangen zu sehen.

Dadurch wurde die Bewegung der rechten Stange, welche sich eventuell in einer Falte im
Tuch wiederspiegeln wiirde, vermieden. Zusétzlich konnte der Proband den Priifer nicht
direkt sehen. Dies wurde nach jeder Messung durch Befragung der Versuchsperson
sichergestellt.

Damit die Blickrichtungen der Probanden, in den jeweiligen Abstinden immer die selbige
war, wurde die Lidnge der Referenz- und der dargebotenen Stange, in den einzelnen
Messpositionen angepasst.

Dies ergab dann die folgenden unterschiedlichen Lingen der Stangen. Ausgehend von der
Position 6 (=4850mm) und der Referenzstange (=240mm) ergab sich:

- Position 7 (= 5890mm) ergab eine Linge von 206 mm
- Position 6 (= 4850mm) ergab eine Linge von 240mm
- Position 5 (= 3850mm) ergab eine Lénge von 273mm
- Position 4 (= 2850mm) ergab eine Linge von 306mm
- Position 3 (= 1850mm) ergab eine Lénge von 339mm
- Position 2 (= 940mm) ergab eine Lange von 368mm

- Position 1 (= 305mm) ergab eine Linge von 399mm.

Jede Messung wurde einzeln umgesetzt, so dass immer nur ein Stangenpaar auf dem Tisch
sichtbar war.

Die zum Einstellen verwendeten Stangen hatten jeweils einen Durchmesser von 6mm.

Fiir die ersten Messreihen wurden allerdings Stangen eingesetzt, die eine Linge von 1150mm
hatten. Dadurch konnte der durch die Schlitzblende sehende Proband, den oberen Bereich der
Stangen nicht sehen. Der Proband konnte durch die Schlitzblende nur durchgezogene Stangen
(Referenz- und dargebotene Stange) wahrnehmen.

Dies ergab eine analoge Versuchssituation zu den ersten 2 Messreihen der 1. Versuchsreihe.
Die Vergleichsstangen wurden mittels einer Fixierstange, welche eine Lange von 550mm hat,
langsam bewegt.

Die Bemessungen fiir den Messtisch sind wie folgt: Breite: 600mm; Hohe: 750mm; Lange:
5900mm.

Die folgenden Abbildungen sollen dies wieder verdeutlichen.
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Abb.37: Messtisch der 2. Messreihe.  Abb.38: Messtisch mit Stangenpaar.

Abb.39: Stangenpaar mit Fixierstange. Abb.40: Frontalansicht der 2. Messreihe.

Die Bemessungen fiir den Hubtisch sind analog der Versuchsreihe 1.

k

Abb.341: Probandentisch. Abb.42: Fixierstange.
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3.1.1 Zusammensetzungen der Versuchsteilnehnmer:

Bei den Versuchspersonen handelte es sich iiberwiegend um Meisterschiiler der Fachschule
fiir Augenoptik und Optometrie, sowie Bekannte und Verwandte des Autors.

In den beiden Versuchsreihen nahmen insgesamt 104 Personen teil. Hierbei handelte es sich
um 55 weibliche- und 49 minnliche Probanden. In der Versuchsreihe I nahmen 58 (35w,
23m) Personen und in der Versuchsreihe II nahmen 46 (20w, 26m) Personen teil. Die Anzahl
der Probanden in den jeweiligen Messreihen betrug:

Versuchsreihe I: 20 Personen je Messreihe
Versuchsreihe II: 17 Personen je Messreihe

Die visuellen Vorrausetzungen, welche an die Teilnehmer gestellt wurden, war eine gute
Raumwahrnehmung.

Hatte die Versuchsperson eine Fehlsichtigkeit, so wurde diese mit einer Messbrille und
Korrektionsgliser korrigiert. Zur Uberpriifung der Raumwahrnehmung, refraktionierte der
Autor die Personen im Vorfeld. Dies geschah in den Raumlichkeiten des Institutes fiir
Berufsbildung in Karlsruhe. Die verwendete Refraktionseinheit war der Pola-Test von der
Firma Zeiss, mit derer die Stereopsis der einzelnen Probanden tiberpriift wurde.

3.1.2 Erlauterungen und Ablauf der 2 Versuchsreihen:

Versuchsreihe I:

Mittels des oben dargestellten Versuchsaufbaus, soll in den ersten 4 Messreihen (diese
wurden noch mal zwischen monokular und binokular unterteilt!) eine Zentralprojektion
(konstanter Winkel) mit subjektiven GroBeneinstellungen verglichen werden. Dabei variierten
die dargebotenen Entfernungskriterien fiir die Probanden. Von der ersten bis zur 4. Messreihe
wurde die Giite der Abstandsinformationen jeweils erhoht.

Durch den so gewihlten Versuchsablauf, konnte die am Anfang aufgestellte Arbeitshypothese
des visuellen Systems, dass die Abstandsinformation und deren qualitative Giite unmittelbar
die subjektive visuelle Wahrnehmungsgrofe beeinflusst, tiberpriift werden.

Die jeweiligen GroBeneinstellungen der einzelnen Messreihen wurden gemessen und in
Winkelminuten umgerechnet. Durch die Gegeniiberstellung der Zentralprojektion (konst.
Gesichtswinkel) und der eingestellten subjektiven visuellen Wahrnehmungsgrof3e, wurde ein
direkter Vergleich messtechnisch realisiert.

Die visuelle Wahrnehmungsgro3e konnte nicht in Abhéngigkeit von der bitemporalen- und
binasalen Querdisparation (=Stereopsis) gemessen werden. Dies war dadurch begriindet, dass
alle Probanden iiber extreme Doppelbilder klagten, wenn das einzustellende Stangenpaar sich
der Versuchsperson nédherte. Die Abbildungsorte der disparaten Netzhautbilder war dann zu
weit aus der Fovea Centralis und fiihrte damit zu einer Diplopie. Die Querdisparation liegt
aber dennoch in der Versuchsreihe I, mit der Konvergenz tiberlagert als Informationsquelle
fiir die Entfernung vor.

Hauptaugenmerk in der Versuchsreihe I war es, wie sich die Einstellungen der subjektiven
Wahrnehmungsgrofle, bei sukzessiver Zugabe der differenzierten Entfernungskriterien,
entwickeln und dndern.
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Dazu wurden in der 1. Messreihe alle nur moglichen Entfernungskriterien entfernt. Der
Vorhang reduzierte die empirischen Kriterien und im monokularen Abschnitt dieser
Messreihe, wurde die Konvergenz durch ein Abdeckglas ausgesetzt. Zusétzlich mussten aber
die Probanden das abgedeckte Auge zukneifen. Dies geschah im Hinblick auf die ,,binokulare
Sehrichtungsgemeinschaft nach Hering. Das Heringsche Gesetz besagt, dass sich beide
Sehlinien im angeblickten Objekt schneiden, ob es abgedeckt ist oder nicht. Mit dem
Zukneifen eines Auges wurde dieses Gesetzt auler Kraft gesetzt. Diese Voraussetzung wurde
immer in allen monokularen Messreihen eingehalten.

Durch die Schlitzblende wurde die Akkommodation stark vermindert. Das psychische Gefiihl
der Néhe liel3 sich nicht ausschalten.

Die Erhohung der Tiefenschirfe reduziert den Stimulus, welcher zur Akkommodation fiihrt
[2]. Zerstreungskreise (Unschérfebilder) hingegen fithren zu einem Stimulus der die
Akkommodation provoziert.

Um die Akkommodation weiter zu vermindern, wurde der Blick zum unteren Stangenende
verboten. Die gesamte Akkommodation kann natiirlich nicht ausgeschlossen werden, da das
psychologische Gefiihl der Ndahe immer vorliegt. Dies fiihrt z.B. auch zu dem bekannten
Phidnomen der Instrumentenmyopie. Die Kinn- und Stirnstiitze diente als Zwangshaltung, um
die Bewegungsparallaxe als mdgliche Informationsquelle zu verhindern.

In der 1. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

1. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild (= Gesichtswinkel)
2. das psychische Gefiihl der Néhe.

1. Messreihe / binokular:

1. Netzhautbild
2. das psychische Gefiihl der Ndhe
3. Konvergenz (inkl. iiberlagerte Querdisparation).

Besonders interessant sind in dieser 1. Messreihe die Wahrnehmungsgréf3en der monokularen
Einstellungen.

In der 2. Messreihe wurde die Schlitzblende entfernt und der untere Stangenabschnitt durfte
mitbetrachtet werden. Die Vorhdnge wurden noch nicht entfernt. Die Entfernungskriterien in
dieser Messreihe wurden um die konsequente Akkommodation erhoht. Die Empirie wurde
noch komplett auBen vor gelassen. Die Kinn- und Stirnstiitze diente auch hier als
Zwangshaltung, um die Bewegungsparallaxe als mogliche Informationsquelle zu verhindern.
In der monokularen Messreihe fehlte wieder die Konvergenz.

In der 2. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

2. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild (= Gesichtswinkel)
2. Akkommodation.

67



2. Messreihe / binokular:

1. Netzhautbild
2. 2. Akkommodation
3. Konvergenz (inkl. tiberlagerte Querdisparation).

In der 3. Messreihe wurden die Vorhdnge entfernt. Die empirischen Entfernungskriterien
kamen als zusétzliche Informationsquelle dazu. Die Kinn- und Stirnstiitze diente auch hier
noch als Zwangshaltung, um die Bewegungsparallaxe als mogliche Informationsquelle zu
verhindern. In der monokularen Messreihe fehlte naturgemil wieder die Konvergenz.

In der 3. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

3. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild
2. Akkommodation
3. Empirie ohne Bewegungsparallaxe.

3. Messreihe / binokular:

Netzhautbild

Akkommodation

Konvergenz (inkl. {iberlagerte Querdisparation)
Empirie ohne Bewegungsparallaxe.

b

In der 4. Messreihe waren allen Entfernungskriterien zugelassen. Die Kopfstiitze wurde
entfernt und die Probanden waren aufgefordert, Kopfbewegungen bewusst als
Informationsquelle mit ein zu beziehen. In der monokularen Messreihe fehlte natiirlich die
Konvergenz beider Augen.

In der 4. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

4. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild
2. Akkommodation
3. Empirie und Bewegungsparallaxe.

4. Messreihe / binokular:

Netzhautbild

Akkommodation

Konvergenz (inkl. iiberlagerte Querdisparation)
Empirie mit Bewegungsparallaxe.

b S

Ein weiterer Hinweis, dass Eingangs gestellten Annahmen begriindet und richtig sind, wére
die Betrachtung des orthostereoskopischen Bereichs. Innerhalb dieses Bereiches, gilt die

68



absolute Unabhingigkeit der subjektiven visuellen Wahrnehmungsgro3e vom Sehwinkel. Sie
wird in der Literatur mit ca. 30 cm bis 100cm angegeben.
Sie wird {iber die Auswertung der einzelnen eingestellten Stangenpaare beriicksichtigt.

Versuchsreihe I11:

Damit eine Korrelation der Versuchsreihe I mit Versuchsreihe II Sinn macht, wurden die
Versuchsvoraussetzungen, wie schon erwéhnt, gleich gestaltet.

Damit eine Abhéngigkeit der Unterschiedsschwelle von der Abstandsinformation und eine
Korrelation mit Versuchsreihe I mdglich sind, wurden die gleichen Entfernungskriterien wie
in Versuchsreihe I sukzessive zugelassen. Damit die Umgebungsverhéltnisse der 1. Messreihe
analog derer in Versuchsreihe I war, wurde auch hier wieder ein Vorhang angebracht und mit
der Schlitzblende gearbeitet.

Damit die Versuchspersonen wieder nur die Stangen durch die Schlitze wahrnahmen, wurden
die langen Stangen verwendet. Hiermit war sichergestellt, dass die Stangenenden nicht
sichtbar waren und so kein Stimulus zur Akkommodation proviziert wurde. Die Kinn- und
Stirnstiitze diente auch in dieser Versuchsreihe als Zwangshaltung, um die
Bewegungsparallaxe als mogliche Informationsquelle zu verhindern. In der monokularen
Messreihe fehlte natiirlich die Konvergenz beider Augen.

Somit ergab sich eine analoge Versuchssituation wie in Versuchsreihe I.

In der 1. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

1. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild (= Gesichtswinkel)
2. das psychische Gefiihl der Néhe.

1. Messreihe / binokular:

1. Netzhautbild
2. das psychische Gefiihl der Nihe
3. Konvergenz (inkl. iiberlagerte Querdisparation).

In der 2. Messreihe wurde die Schlitzblende entfernt. Die Akkommodation kam als weitere
Informationsquelle fiir die Entfernung hinzu. Die Kinn- und Stirnstiitze diente auch hier als
Zwangshaltung, um die Bewegungsparallaxe als mogliche Informationsquelle zu verhindern.
In der monokularen Messreihe fehlte natiirlich wieder die Konvergenz beider Augen. Die
Vorhidnge waren auch noch angebracht.

In der 2. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

2. Messreihe / monokular:
1. Netzhautbild (= Gesichtswinkel)

2. Akkommodation.
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2. Messreihe / binokular:

1. Netzhautbild
2. Akkommodation
2. Konvergenz (inkl. iiberlagerte Querdisparation).

In der 3. Messreihe wurden die Vorhdnge entfernt. Jetzt kamen als Informationsquellen die
empirischen Motive hinzu.

Die Kinn- und Stirnstiitze diente jedoch auch hier noch als Zwangshaltung, um die
Bewegungsparallaxe als mogliche Informationsquelle zu verhindern. In der monokularen
Messreihe fehlte natiirlich wieder die Konvergenz beider Augen.

In der 3. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

3. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild
2. Akkommodation
3. Empirie ohne Bewegungsparallaxe.

3. Messreihe / binokular:

1. Netzhautbild

2. Akkommodation

3. Konvergenz (incl. iiberlagerte Querdisparation)
4. Empirie ohne Bewegungsparallaxe.

In der 4. Messreihe waren schlieflich wieder aller moglichen Entfernungskriterien
zugelassen. Die Kopfstiitze wurde entfernt und die Probanden waren aufgefordert,
Kopfbewegungen bewusst als Informationsquelle mit ein zu beziehen. In der monokularen
Messreihe fehlte natiirlich die Konvergenz beider Augen.

In der 4. Messreihe waren als Entfernungskriterien folgende visuelle Komponenten
zugelassen:

4. Messreihe / monokular:

1. Netzhautbild
2. Akkommodation
3. Empirie und Bewegungsparallaxe.

4. Messreihe / binokular:

Netzhautbild

Akkommodation

Konvergenz (inkl. {iberlagerte Querdisparation)
Empirie mit Bewegungsparallaxe.

b=

Korreliert man beide Versuchsreihen miteinander, so miisste sich diese Schlussfolgerung
ableiten lassen:
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Die AID {ber ein physikalisches Objekt beeinflusst unmittelbar die visuelle
GroBenwahrnehmung und die Abstandsunterschiedsschwelle. Umso mehr
Abstandskenntnisse iiber einen Objektort vorliegen, desto weniger beriicksichtigt das visuelle
System die Information des Gesichtswinkels bei der visuellen Gro8enwahrnehmung.

Bei minimaler Abstandskenntnis wird das visuelle System, bei der visuellen
GroBenwahrnehmung, den Gesichtswinkel verstérkt beriicksichtigen.

3.2 Graphische Darstellungen der Messergebnisse

Die beiden Versuchsreihen wurden mit dem Programm ,,Origin Pro graphisch ausgewertet.
Dieses Programm eignet sich ideal Rohdaten graphisch zu visualisieren und zu analysieren.
Mit Origin Pro hat man ein Werkzeug in der Hand, welches dem Anwender ermdglicht,
eigene Funktionen selbst zu definieren und dem Rohdatensatz anzupassen.

3.2.1 1.Versuchsreihe

Nach Kienle [1] soll sich die ,,scheinbare Grofe, bei Vergroferung der Entfernung zum
Beobachter, wie eine Hyperbelfunktion verhalten. In dieser Arbeit wurde fiir die Anpassung
der Rohdaten eine Funktion genutzt, die eine exponenticllen Abnahme der subjektiven
Wahrnehmungsgrof3e beschreibt soll.

Die entwickelte Funktion soll den Einfluss der Abstandsinformation und die des
Netzhautbildes wiedergeben. Da die Abstandsinformation vermittelt durch die
Querdisparation, nicht isoliert in dieser Arbeit messbar war, wurde sie aber als iiberlagerten
Einfluss des Konvergenzgrades betrachtet. Daraus ergibt sich eine Funktion die aus 3 Termen
und einer Anfangsbedingung zusammengesetzt ist. Konkret handelt sich hierbei um eine
abnehmende Exponentialfunktion 3. Ordnung.

Da es sich um eine phdnomenale Funktion handelt, kann nicht definiert werden welcher der 3
Terme die Parameter Akkommodation, Konvergenzgrad und Empirie darstellt. Man kann aber
die Anfangsbedingung y, dem Netzhautbild zuordnen. Dies wird in der Auswertung der
Messdaten gezeigt.

Abb. 43 zeigt die graphische Darstellung einer Zentralprojektion (konst. Gesichtswinkel).
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Abb.43: Graphische Auftragung der subjektiven Wahrnehmungsgrofle, wenn der
Gesichtswinkel konstant ist (=Zentralprojektion).

In dieser graphischen Auftragung erkennt man den konstanten Winkel, der sich bei einer
Zentralprojektion ergeben wiirde. Diese graphische Darstellung soll mit den 4 Messreihen,

welche in monokular und binokular unterteilt sind, gegentiber gestellt werden.

Die einzelnen Graphen resultieren immer erst aus der monokularen und dann aus der
binokularen Einstellung.

Im Anschluss dieser beiden Graphen werden dann die abstandsabhingigen Abweichungen,

der subjektiven WahrnehmungsgroBBen von der objektiven GroBe, graphisch dargestellt.
Hierfiir wurden die Mittelwerte der Messdaten genutzt.

1. Messreihe
- Monokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Psychologisches Gefiihl der Néhe
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Abb.44: Graphische Auftragung der monokularen Einstellungen.

Die Abweichung, der subjektiven, monokularen Einstellungen, gegeniiber der
Zentralprojektion ist hier bereits schon merklich.

Die monokularen Einstellungen lassen sich gut mit einer abnehmenden Exponentialfunktion
3. Ordnung approximieren.

Die Fitting-Funktion lautet: y = Ajexp(-x/t;)) + Ajexp(-x/t;) + Asexp(-x/t;) + yo. Die
geringfiigige Abweichung des 2. Stangenpaares (94 cm), lasst sich auf die Gréenkonstanz
zuriickfiihren, welches in der Auswertung spiter konkret erldutert wird.

Die approximierte Exponentialfunktion hat fiir die Anfangsbedingung yo den Wert:

yo: 319,36’

Jeder der 3 Terme ist mit einem Koeffizienten A; gewichtet. Die A; 's sdmtlicher Messreihen
werden gesondert betrachtet. Sie lauten fiir die monokulare Einstellung der 1. Messreihe:

A 67,827 Ay: 67,82 Az:67,82°

Fiir die Gewichte ti im Nenner des Exponenten, gilt selbiges wie fiir die A; ‘s sédmtlicher
Messreihen. Sie lauten fiir die monokulare Einstellung der 1. Messreihe:

t1: 110,92 t5: 110,92 t3: 110,92

Die Gewichte t; haben die Dimension einer Lidnge. Die Variable x besitzt ebenfalls die
Dimension einer Lénge.
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Psychologisches Gefiihl der Néhe,
- Konvergenz beider Augen.
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— Fittingfunktion/ 1. Mel3reihe
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Abb.45: Graphische Auftragung der binokularen Einstellung.

Bei der binokularen Einstellung ist die Anpassung der Fitting-Funktion etwas weicher als bei
Abb. 44. Die Erkldrung erfolgt in der spateren Auswertung der Messdaten.

Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet:

y = Ajexp(-x/t1) + Azexp(-x/tz) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 323,04°

Die A; 's lauten fiir die binokulare Einstellung der 1. Messreihe:
A1 158,82" Ay: 158,827 Aj: 158,82°

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten lauten fiir die binnokulare Einstellung der 1.
Messreihe:

ti: 72,98 t5: 72,98 t3: 72,98
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Die beiden nichsten graphischen Auftragungen, zeigen die Abweichung zwischen objektiver/
subjektiver Einstellung.

- Abweichung zwischen objektiver/subjektiver Einstellung

Monokular:
m Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgrofie
4 und objektiver Grol3e; 1. Messreihe, monokualr
3 4
| |

— 24
E ] .
N 4
c
o . [ ]
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0 - L]

|
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Abb.46: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar (=94cm), ist innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegeniiber einem konstanten Gesichtswinkel (=Zentralprojektion) abzulesen. Das ldsst sich
sehr gut mit dem orthostereoskopischen Bereich erklidren. Innerhalb dieses Gebietes, existiert
die maximalste Unabhdngigkeit der subjektiven WahrnehmungsgroBBe, gegeniiber dem
Gesichtswinkel.

Das 2. Stangenpaar sollte, wenn die am Anfang aufgestellte Arbeitshypothese sich bestitigt,
in allen 4 Messreithen sowohl bei den monokularen, als auch bei den binokularen

Einstellungen die grof3te Abweichung aufzeigen.

Fiir die ersten Betrachtungen, reichen erst mal die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares
aus.

Sie lauten:

1. Stangenpaar (30,5cm): 1,21cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 2,86¢cm.
2. Stangenpaar (94cm): 2,855cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 8,84cm.
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Binokular:

m Differenz zwischen scheinbarer Gréf3e
5 und objektiver Grole; 1. Messreihe, binokular

Differenz [cm]
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Abb.47: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegentiiber einem konstanten Gesichtswinkel (=Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 2,66cm Abweichung bei einer objektiven Gréfle von:

2,86cm.
2. Stangenpaar (94cm): 4,27cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 8,84cm.
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2. Messreihe
- Monokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Akkommodation.
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Abb.48: Graphische Auftragung der monokularen Einstellung.
Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet wieder:
y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/tz) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 128,08"

Die A; 's lauten fiir die monokulare Einstellung der 2. Messreihe:
A1 119,9" Ay:119,9" As: 682,02°

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die monokulare Einstellung der 2.
Messreihe:

t1: 2096,04 t: 2096,04 t3: 80,84
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Konvergenz beider Augen
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Abb.49: Graphische Auftragung der binokularen Einstellung.

Die approximierte Exponentialfunktion lautet:

y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/ty) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 198,08”

Die A; 's lauten fiir die binokulare Einstellung der 2. Messreihe:

Aj: 68524 A,:419,29" A3:196,06°.

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die binokulare Einstellung der 2.
Messreihe:

t;: 51,38 t2: 61,63 t3: 1057,48
In beiden graphischen Darstellungen kann man jeweils eine Vergroferung der subjektiven

Wahrnehmungsgroflen gegeniiber der 1. Messreihe gut ablesen. Dieser Unterschied kann nur
durch die verdnderte Darbietung der verwertbaren Abstandsinformationen begriindet sein.
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Die monokularen Einstellungen sind in den ersten 2 Messreihen immer kleiner als die der
binokularen Konfigurationen.

- Abweichung zwischen objektiver/subjektiver Einstellung

Monokular:

m  Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgroie
und objektiver Grof3e; 2. Messreihe, monokular

Differenz [cm]

T T T T T T T T T T T T
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Abstand Stangenpaar [cm]

Abb.50: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe wieder die maximalste Abweichung
gegeniiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 4,24cm Abweichung bei einer objektiven Gro3e von:
2,86cm.

2. Stangenpaar (94cm): 6,99cm Abweichung bei einer objektiven GroBe von: 8,84cm.

Die Differenzen nehmen deutlich gegeniiber der 1. Messreihe zu. Dies geschieht natiirlich
analog dem gleichen Verhalten wie beider Wahrnehmungsgro3e.
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Binokular:

m Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgrol3e
und objektiver GroRRe; 2. Messreihe, binokular
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Abb.51: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegeniiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 6,12cm Abweichung bei einer objektiven GroB3e von:
2,86cm.

2. Stangenpaar (94cm): 6,99cm Abweichung bei einer objektiven GroBe von: 8,84cm.

In der binokularen Messreihe vollzieht sich das gleiche Verhalten wie es schon in der
monokularen Messreihe beschrieben wurde.

Der Unterschied in den Differenzen subjektiv-objektiv, vergroBerte sich mit Zunahme der
dargebotenen Abstandsinformationen.
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3. Messreihe

- Monokulare Einstellung

dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Empirische Kriterien (ohne Bewegungsparallaxe)
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Abb.52.: Graphische Auftragung der binokularen Einstellung.

Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet:

y = Ajexp(-x/t1) + Azexp(-x/tz) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 283,94"

Die A; 's lauten fiir die monokulare Einstellung der 3. Messreihe:

A1:363,87" A,:363,00 As: 148,81°

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die monokulare Einstellung der 3.

Messreihe:
t1: 59,78 t5: 60,32 t3: 356,83
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (ohne Bewegungsparallaxe)
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Abb.53: Graphische Auftragung der binokularen Einstellung.

Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet auch hier wieder:
y = Ajexp(-x/t1) + Azexp(-x/tz) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat hat fiir yo den Wert: 293,99’

Die A; 's lauten fiir die binokulare Einstellung der 3. Messreihe:

A 111582 A:256,88" A3:217,6

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die binokulare Einstellung der 3.
Messreihe:

t1: 49,06 t: 49,15 t3: 235,35
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Die subjektive Wahrnehmungsgrofle vergroBert sich wieder in beiden Messreihen. Die
WahrnehmungsgroBe ist in der binokularen Messreihe wieder grofler als die der monokularen
Messreihe.

- Abweichung zwischen objektiver/subjektiver Einstellung

Monokular:

m Differenz zwischen subjektiver WahrnehmungsgréRe

8 und objektiver GroRRe; 3. Messreihe, monokular
7]
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Abb.54: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegentiiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 4,71cm Abweichung bei einer objektiven Gréfle von:

2,86cm.
2. Stangenpaar (94cm): 6,4cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 8,84cm.
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Binokular:

m Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgrof3e
und objektiver Grol3e; 3. Messreihe, binokular

[any
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Abb.55: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegentiiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 7,96cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 2,86¢cm.
2. Stangenpaar (94cm): 8,85cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 8,84cm.

In der 3. Messreihe haben sich die Differenzen gegeniiber der 2. Messreihe wieder vergrofBert.
Der einzige Unterschied zwischen der 2. und 3. Messreihe liegt nur in der verdnderten
Darbietung der Abstandsinformationen. Die Differenz der binokularen Einstellung ist auch
hier wieder grof3er als die der monokularen Einstellung.
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4. Messreihe

- Monokulare Einstellung

dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)
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Abb.56: Graphische Auftragung der monokularen Einstellung.

Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet:

y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/ty) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 279,08"

Die A; 's lauten fiir die monokulare Einstellung der 4. Messreihe:

A 151,84 Ay:80,52" As:1077,04°

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die monokulare Einstellung der 4.

Messreihe:
t1: 382,92 t5: 49,06 t3: 53,47
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

—m— Binokulare Einstellung
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Abb.57: Graphische Auftragung der binokularen Einstellung.
Die approximierte Exponentialfunktion 3. Ordnung lautet:

y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/tz) + Azexp(-x/t3) + yo

Sie hat fiir yo den Wert: 154,35°

Die A; ‘s lauten fiir die binokulare Einstellung der 4. Messreihe:
A1 179742 A,:-388,68" Ajz: 610,84’

Die Gewichte t; im Nenner des Exponenten, lauten fiir die binokulare Einstellung der 4.
Messreihe:

t1: 54,23 t,: 383,86 t3: 609,63

Die subjektiven WahrnehmungsgroBen sind in der 4. Messrethe am Grofiten. In dieser
Messreihe waren die maximalsten Abstandsinformationen dargeboten. Auch ist hier wieder

86



die WahrnehmungsgroBe der binokularen Messreihe grofBer als die der monokularen. Die
subjektive Wahrnehmungsgrofle ist von der Abstandsinformation direkt abhédngig. Dies soll
hier aber nicht weiter diskutiert werden.

- Abweichung zwischen objektiver/subjektiver Einstellung

Monokular:

m Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgrofle
und objektiver Grél3e; 4. Messreihe, monokular

Differenz [cm]
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T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Abstand Stangenpaar [cm]

Abb.58: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegeniiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:

1. Stangenpaar (30,5cm): 6,63cm Abweichung bei einer objektiven GroB3e von: 2,86¢cm.
2. Stangenpaar (94cm): 7,6cm Abweichung bei einer objektiven Grofie von: §,84cm
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Binokular:

m Differenz zwischen subjektiver Wahrnehmungsgrée
und objektiver GroR3e; 4. Messreihe, binokular
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0 100 200 300 400 500 600

Abstand Stangenpaar [cm]

Abb.59: Graphische Darstellung der Abweichung subjektiv-objektiv.

Beim 2. Stangenpaar ist auch innerhalb dieser Messreihe, die maximalste Abweichung
gegeniiber einem konstanten Gesichtswinkel (= Zentralprojektion) abzulesen.

Die Differenzen des 1. und 2. Stangenpaares lauten:
1. Stangenpaar (30,5cm): 9,6cm Abweichung bei einer objektiven GréBe von: 2,86cm.
2. Stangenpaar (94cm): 9,98cm Abweichung bei einer objektiven Grofle von: 8,84cm

Die aufgetragenen Differenzen der 4. Messreihe, stellen die groBten Abweichungen der
gesamten 1. Versuchsreihe dar. Dies gilt fiir beide Messreihen. Dies verhélt sich natiirlich
analog zur Entwicklung der subjektiven Wahrnehmungsgrof3e.
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3.2.1.1 Gegenuberstellungen der graphischen Auftragungen aus der
Versuchsreihereihe |

1500 . .
—=&— Monokulare Einstellung; 1. Messreihe
1400 —e— Binokulare Einstellung; 4. Messreihe
g 1300 —A— konstanter Gesichtswinkel
2 1200
S
e 1100
€= 1000
22
2e 900
L5 300
T o
o & 700
Q c
3 2 600
S
T
2 500
S 400 ::
= a0 —p
20004—+—+—7T"-+T1T—"""T"—" 77"
0 100 200 300 400 500 600

Abstand Stangenpaar [cm]

Abb. 60: Vergleich zweier Einstellungen mit der Zentralprojektion.

Der Unterschied der subjektiven Wahrnehmungsgrofle ist nur durch die unterschiedliche
Darbietung der verwertbaren Abstandsinformationen gegeben. Diese Tatsache bedingt einen
Unterschied der eingestellten Grofle, von maximal 3x in néchster Nédhe (30,5cm). Gegeniiber
der objektiven Grofe betrigt der maximale Unterschied 4x in néchster Nihe.

3.2.1.2 Graphische Darstellung der Differenz objektive/subjektive
Einstellung bei konstantem Abstand und Variation der
Abstandsinformation

Die folgenden Graphen, zeigen die Zunahme der Differenzen objektiv/subjektiv, innerhalb
einer konstanten Priifentfernung durch das sukzessive Ansteigen der Abstandsinformationen.
Umso mehr Abstandsinformationen vorliegen, desto groer werden auch die Abweichungen
der subjektiv eingestellten Grofe, gegeniiber der objektiven Grofie. In dieser Darstellung
wurden auch wieder die jeweiligen Mittelwerte herangezogen.
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—=— Binokulare Einstellung (30,5cm)
11 - —e— Monokulare Einstellung (30,5cm)

104

Differenz objekt./subjektiv.
Einstellung [cm]
(6]
1

T T T
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o
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g
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# Messreihe

Abb.61: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Abstand von 30,5 cm.

Das erste Stangenpaar (30,5cm), erfiahrt eine umso groBere Abweichung, desto mehr
Abstandskriterien zugelassen werden. Der Anstieg ist bei der monokularen und binokularen
Versuchsreihe sehr dhnlich. Die maximale Differenz ergibt sich, wie zu erwarten war, in der
4. Messreihe und hier innerhalb der binokularen Versuchsreihe.

—=— Binokulare Einstellung (94 cm)
11 - —e— Monokulare Einstellung (94 cm)

10

Differenz objektiv./ subjektiv.
Einstellung [cm]
D
1

T T T T T
0 1 2 3

g
(&)]

# Messreihe

Abb.62: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Anstand von 94 cm.

Die Differenzen, in der binokularen Versuchsreihe, werden auch hier umso groBer, desto
mehr Entfernungskriterien zugelassen werden. Der Anstieg ist nahezu linear. Bei der
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monokularen Versuchsreihe stellt sich ab der 2.Messreihe ein Sittigungsbereich ein, so dass
die Differenzen nahezu konstant anzusehen sind.

—=&— Binokulare Einstellung (185 cm)
—— Monokulare Einstellung (185 cm)

Differenz objektiv./ subjektiv.
Einstellung [cm]

T T T
2 3

o
= -
g
o

# Messreihe

Abb.63: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Anstand von 185 cm.

Auch hier nimmt die Differenz erst rasant zu. Ab der 2. Messreihe ergibt die zusétzliche
Darbietung von Entfernungskriterien, keine merklichen Abweichungen mehr. Zusitzlich stellt
sich in der binokularen Versuchsreihe, auch ein Sittigungswert ein.

—=— Binokulare Einstellung (285 cm)
5_ —— Monokulare Einstellung (285 cm)

Differenz objekt./ subjekt.
Einstellung [cm]

T T T T T
0 1 2 3

g
(&3]

# Messreihe

Abb.64: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Anstand von 285 cm.
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Qualitativ ergibt diese Auftragung, eine Interpretation wie beim Abstand 185cm. Allerdings
kann man hier erkennen, dass die Abweichungen fiir sich genommen, etwas geringer, als in
der vorherigen Abb. sind.

—&— Binokulare Einstellung (385 cm)
—o— Monokulare Einstellung (385 cm)

1,44

1,21

0,4 1

Differenz objekt./ subjekt.
Einstellung [cm]
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0,0 1
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# Messreihe
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Abb.65: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Anstand von 385 cm.

Qualitativ ergibt diese Auftragung, eine Interpretation wie beim Abstand 285¢cm. Man kann
hier gut ablesen, dass die Abweichungen fiir sich genommen, noch mehr abnehmen. Das
bedeutet, umso weiter die Entfernung des einzustellenden Stangenpaares ist, desto geringer
werden wiederum die Differenzen objektiv/subjektive Einstellung.

—&— Binokulare Einstellung (589 cm)
0— —o— Monokulare Einstellung (589 cm)

differenz objekt./ subjekt.
Einstellung [cm]

T T T T T T
0 1 2 3

g
()]

# Messreihe

Abb.66: Graphische Darstellung der Abweichung bei einem Anstand von 589 cm.
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Hier tritt das erste Mal eine Umkehrung auf. Der Anstieg ist von der 1. Messreihe zur 2.
Messreihe abfallend. In der 1. Messreihe ist die Differenz nahezu null, was vermuten lésst,
dass es sich hier mehr oder weniger um reines Sehwinkelsehen (lineare Néherung) handelt.
Bei Diskussion der Messdaten wird hierauf nochmals eingegangen.

3.2.2 Versuchsreihe 11

- Unterschiedsschwelle in der Abstandseinschatzung

Fiir die graphische Auswertung der Versuchsreihe II wurden die erhaltenen Messwerte und
die dazugehorigen Abstinde mit dem 10er Log modifiziert. Dies ergab jeweils
Kurvenverldufe ohne Sittigungsbereiche. Dies ermoglichte eine lineare Anpassung der

Messdaten. Der Anstieg der linearen Fitfunktion, in Abhidngigkeit von den zugelassenen
Abstandsinformationen, wird spiter erldutert.

1. Messreihe
- Monokulare Einstellung

dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Psychologisches Gefiihl der Nihe

—m— 1. Messreihe; monokular
linaere Fitfunktion
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55 ]
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0,4 +————————
2.4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 36 38 4

Abstand Referenzstange
(logarithmische Auftragung)

Abb. 67: Graphische Darstellung der monokularen Einstellungen.
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Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = 0,04669
B =0,58286

- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Psychologisches Gefiihl der Néhe,
- Konvergenz beider Augen.

—m— 1. Messreihe; binokular
lineare Fitfunktion
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Abb.68: Graphische Darstellung der binokularen Einstellungen.
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = 0,01278
B =0,60582



2. Messreihe
- Monokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Akkommodation.

—m— 2. Messreihe; monokular
lineare Fitfunktion

Unterschiedsschwelle
(logarithmische Auftragung)

| DL AL L B L L B AL L R
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3.4 3,6 3,8 4

Abstand Referenzstange
(logarithmische Auftragung)

Abb.69: Graphische Darstellung der monokularen Einstellungen.
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-8,7522 E - 4
B= 0,61264
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Konvergenz beider Augen

—m— 2. Messreihe; binokular
lineare Fitfunktion
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Abb.70: Graphische Darstellung der binokularen Einstellungen.
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,01527
B= 0,61588



3. Messreihe

- Monokulare Einstellung

dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Akkommodation,

- Empirische Kriterien (ohne Bewegungsparallaxe)

—m— 3. Messreihe; monokular
lineare Fitfunktion
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Abb.71: Graphische Darstellung der monokularen Einstellungen.

Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,25121
B = 0,9936
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- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (ohne Bewegungsparallaxe)

—m— 3. Messreihe; binokular
lineare Fitfunktion

364
324 o T
2,83 T T
2,43 i
o 24 _
@5 ] —
2 3 ]
[) ]
= S 16
L 4= 1
>
A <
[%2] o 4
T < 124
= O 4
£ 0
0 £
[T
= 1
58 081 14
2 1
llllIllllIlllIIlllllllllllllllllllllllll
2,4 2,6 2,8 3 32 34 36 38 4

Abstand Referenzstange
(logarithmische Auftragung)

Abb.72: Graphische Auftragung der monokularen Einstellungen.

Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = - 0,30961
B= 1,08113
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4. Messreihe

- Monokulare Einstellung

dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

—ml— 4. Messreihe; monokular
linaere Fitfunktion
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Abb.73: Graphische Auftragung der monokularen Einstellungen.

Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,25719
B= 0,97194



- Binokulare Einstellung
dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

—m— 4. Messreihe; binokular
lineare Fitfunktion
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Abb.74: Graphische Darstellung der binokularen Einstellungen.
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = - 0,35908
B= 1,11455
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In der folgenden Abbildung wird die Unterschiedsschwelle der 1. Messreihe (monokular) und
der 4. Messreihe (binokular) verglichen.

Der Vergleich ist deshalb interessant, weil hier die zugelassenen Abstandsinformationen am
Weitesten auseinander liegen. Der rote Kurvenverlauf entspricht dem minimalen und der
schwarze Kurvenverlauf dem maximalen Abstandsinformationsgrad.

—&— 4. Messreihe; binokular
—&— 1. Messreihe; monokular
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Abb.75: Gegeniiberstellung: 1. Messreihe (monokular, rot) und der 2. Messreihe
(binokular, schwarz).

Vergleicht man die schwarzen Messpunkte mit den roten, so erkennt man einen deutlich
steileren Kurvenanstieg der schwarzen Auftragung gegentiber der roten.

Fiir den Anstieg B der linearen Fitfunktion ergibt sich:
- rote Messpunkte: 0,58286
- schwarze Messpunkte: 1,11455

Der Unterschied der beiden Steigungen B entspricht in etwa dem Faktor 1,91. Vergleicht man
die Steigungen aller Messreihen untereinander, so ergibt sich in der binokularen Einstellung
immer ein steilerer Anstieg als in der monokularen. Im Falle der binokularen Auftragung
ergibt sich ein progressiver Anstieg der Steigung B der linearen Fitfunktion.

In der monokularen Einstellung ist der Anstieg der Steigung B dagegen flach. Dort sind die
Werte der Steigung B in der 3. und 4. Messreihe umgekehrt. In der nachfolgenden Tabelle 1
sind alle Werte eingetragen.
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Tabellel:

# Messreihe Monokular/ Anstieg B Binokular/ Anstieg B

1 0,58286 0,60582
2 0,61264 0,61588
3 0,9936 1,08113
4 0,97194 1,11455

3.3 Auswertung und Aufbereitung der Messdaten

3.3.1 Auswertungen der Versuchsreihe I:

Dass die Abstandsinformationsdichte (AID) und deren qualitative Giite unmittelbar die
subjektive visuelle WahrnehmungsgroBe beeinflussen, konnte in den 8 Messreihe im Bereich
30,5cm bis 385cm gut gezeigt werden. In der Entfernung 589cm waren die eingestellten
GroBen gleich oder minimal geringer

Bei sukzessiver Darbietung der Entfernungskriterien, welches einer Erhohung der AID
entspricht, wurden die Abweichungen zwischen der eingestellten subjektiven
Wahrnehmungsgro3e und der objektiven GroBe, immer grofler. Auch waren im Bereich 30,5
bis 385cm die binokularen Einstellungen immer gréBer als die der monokularen, welches
durch die unterschiedliche AID auch zu erwarten war.

Im orthostereoskopischen Bereich waren in einer Entfernung von 90cm und in allen 8
Messreihen (binokular und monokular) die grofften Abweichungen zwischen der objektiven
und subjektiven GroBe zu erkennen. Im Bereich 30,5cm lagen sie in allen 8 Messreihe etwas
unterhalb von denen in 90cm.

Das unterstiitzt die Annahme, dass in diesem Abstandsbereich die Groflenkonstanzleistung
die maximale Unabhdngigkeit, gegeniiber dem reinen Gesichtswinkel (= Netzhautbild)
einnimmt.

Dies wird aber im Abschnitt ,,Diskussion der Messwerte* genauer erldutert. In diesem
Abschnitt werden die Messdaten nur analysiert und aufbereitet.

Damit man ein besseres Verstindnis iiber die Abhéngigkeiten der visuellen
Wahrnehmungsgrofle von der AID bekommt, soll die Fitting-Funktion und ihre Komponenten
zuerst analysiert werden. Es handelt sich zwar hierbei um eine phanomenologische Funktion,
aber dennoch lassen sich ein paar wenige Aussagen, beziiglich der Einflussnahme der AID in
die visuelle Wahrnehmungsgrofe, schlieBen. Man kann aber schon von Beginn an sagen, dass
die Anfangsbedingung yy, fiir den Informationsinhalt, vermittelt durch das Netzhautbild, steht.
Denn die 3 anderen Terme streben asymptotisch gegen yo. Die Anfangsbedingung yy stellt aus
diesem Grund auch in den ersten 2 Messreihen (niedrigste AID) den groBten Anteil der
Funktionswerte dar. Wobei hier dennoch zwischen monokularer- und binokularer Betrachtung
unterschieden werden muss.

Wenn man alle dulleren Einfliisse, die einen Hinweis iliber den Abstand eines Objektes liefern,
beseitigt, dann wire die einzige GroBle auf die das visuelle System zuriick greifen kann, das
Netzhautbild. In unserem betrachteten Fall eben die Anfangsbedingung yy.
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Die Exponentialfunktion 3. Ordnung soll mit ihren 3 Termen die Tatsache wiedergeben, dass
3 Parameter des Abstandes in den Versuchsreihen beriicksichtigt wurden. Ein Term steht fiir
die Akkommodation. Wenn ein Objekt sich in verschiedenen Entfernungen zum Beobachter
befindet, ergeben die verschiedenen Akkommodationszustinde des visuellen Systems,
Hinweise dariiber ab, ob es sich nah oder fern zum Beobachter befindet. Diese
Abstandsinformation beeinflusst die subjektive Wahrnehmungsgrofe.

Bei Variation des Konvergenzgrades (ergibt sich, wenn ein Objekt unterschiedliche Abstinde
zum Beobachter einnimmt), geschieht selbiges wie bei den verschiedenen Einstellungen der
Akkommodation.

Wobei im Fall der Konvergenz beider Augen, noch zusitzlich die Abstandsinformationen,
vermittelt durch die Querdisparation, mit hinein flieft. Beide {iberlagerten
Abstandsinformationen flieBen in den 2. Term der Exponentialfunktion. Als letzter Term, der
fiir die Vermittlung der Abstandsinformation steht, ist die der Empirie.

3.3.1.1 Betrachtungen der Koeffizienten A;:

Mit der Fitting-Funktion y = Ajexp(-x/t;) + Asexp(-x/t2) + Azexp(-x/t3) + yo lassen sich alle 8
graphischen Auftragungen sehr gut approximieren. Die folgende Analyse der A;’s, wird zu
der berechtigten Annahme fiihren, dass diese 3 Terme Parameter des Abstandes sind.

Man kann aber die einzelnen Parameter nicht mit konkreten Termen verkniipfen. Nur die
Anfangsbedingung lisst diesen Schritt zu.

Wenn die 3 Terme Parameter des Abstandes sind, so miissten die A;’s die dazugehorigen
Gewichten sein. Sie sollten sich dann bei unterschiedlich zugelassenen
Abstandsinformationen entsprechend éndern, da dies eine Erhohung oder Erniedrigung der
tatsdchlichen AID entspricht. Dies wirkt sich dann entsprechend in der resultierenden
visuellen Wahrnehmungsgrof3e aus.

Da man aber nicht weil}, welcher Parameter fiir welchen Term steht, soll fiir eine Analyse die
Gesamtsumme der A;’s als Anhaltspunkt dienen, welches sich dann qualitativ auf die AID
iibertragen lasst.

Die A;’s bekommen folgende Bedeutung:
Sie sind die Koeffizienten der einzelnen Terme und dadurch ein qualitatives Mal}, wie grof3
der Anteil, der Komponenten Akkommodation, Konvergenz und Empirie, bei der Vermittlung
der Abstandsinformationen ist.
Da man wie oben schon erwdhnt den Gewichtskoeffizienten keinen Parameter zuordnen kann,
soll nur auf Auffilligkeiten in ihrer Wertigkeit eingegangen werden und die Gesamtsumme
als Kriterium betrachtet werden.
Betrachtung der Situation: A;= A, = Az (= gleiche Gewichtung)
Liegen zusitzlich die beiden Félle innerhalb einer Messreihe vor:

1. samtliche A;’s sind innerhalb der Messreihe konstant

2. sie haben das niedrigste Gewicht innerhalb der 1. Versuchsreihe (binokular oder

monokular),

so kann man folgendes einfiihren:
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Da es sich hier um die niedrigsten und jeweils gleichen Gewichte handelt, befindet sich das
visuelle System in einem Zustand, bei welchem es in minimalistischer Weise nur auf
Abstandsinformationen zugreifen und verwerten kann. Die AID hat den absolut niedrigsten
Wert.

Aufbauend auf diese Interpretation, kann die Entwicklung der Gewichte in Abhéngigkeit der
neu hinzu kommenden Abstandsinformationen, als zusétzliches Analysemittel fiir das
Verhalten der tatsdchlichen AID verwendet werden.

Dass obige Einfiihrung sinnvoll war, bestitigt sich durch die Messdaten:

1. Messreihe: Bino: A= 158,82 miti=1,2,3
Mono: A= 67,82 miti=1,2,3.

Diese Gewichte sind jeweils das unterste Ma3 und dabei fiir alle Terme gleich.

Da die Gesamtsumme X A; (hierbei gilt fiir 1 = 1, 2, 3) einer Messreihe (monokular oder
binokular) die aktuell vorliegenden und neuronal verwertbaren Abstandsinformationen des
visuellen Systems widerspiegeln soll, muss sie deshalb von der jeweiligen Messreihe und den
dargebotenen Abstandskriterien abhéngig sein.

Die Gesamtsummen sollten dann beginnend von Messreihe 1 (monokular oder binokular) bis
4 (monokular oder binokular) stetig wachsen, da die tatsdchliche AID zunimmt. Zusétzlich
miissen die monokularen Summen innerhalb einer betrachteten Messreihe kleiner als die der
binokularen sein. Bildet man die Summen der Koeffizienten innerhalb einer Messreihe so
erhdlt man:

Y A (hierbei gilt firi=1, 2, 3):

1. Messreihe: Bino: 476,46
Mono: 203,46
2. Messreihe: Bino: 1300,59
Mono: 921,82
3. Messreihe: Bino: 1589,48
Mono: 875,68
4. Messreihe: Bino: 2019,58
Mono: 1309,40

Man kann gut ablesen, dass sich die obige Einfithrung, mit den gewonnenen Messdaten
vereinbaren ldsst. Alle monokularen Summen sind jeweils kleiner als die der binokularen. Des
Weiteren erfolgt ein jeweiliges Anwachsen beginnend von der Messreihe 1 bis Messreihe 4.
Die Gesamtsumme der 2 und 3. Messreihe (monokular) kann als Einbettung zwischen der 1.
und 4. Messreihe verstanden werden.

Vergleicht man die Summen der Messreihe 1 und die der Messreihe 4, so ergeben sich
folgende relative Verhiltnisse:

1. (4.Messreihe monokular/1. Messreihe monokular) = (1309,40/203,46) ~ 6,436

2. (4. Messreihe binokular/1. Messreihe binokular) = (2019,58/476,46) ~ 4,239
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3. (4.Messreihe binokular/1. Messreihe monokular) = (2019,58/203,46) = 9,926

Interessant ist hier das 3. Verhéltnis (= 9,926), da hier der Unterschied in den zugelassen
Abstandsinformationen maximal sind, also maximale- und minimale AID vorliegt.

Fazit:

- Die Gesamtsumme A; wird umso groBer, desto mehr die von aullen zugelassenen
Abstandsinformationen (Messreihel-4, monokular+binokular) verwertet werden kénnen, was
einer stetigen Zunahme der tatsdchlichen AID entspricht.

- Umso groBer die Summe einer Messreihe ist, desto groBer sollte dann auch die visuelle
WahrnehmungsgroBe sein.

Dies wird durch die Messdaten bestétigt. Die Abweichungen zwischen den binokularen
Einstellungen aus der 4. Messreihe, sind gegeniiber der monokularen Einstellung aus der 1.
Messreihe, am grofiten.

Der Mittelwert in der 1. Messreihe bei einer Entfernung von 30,5¢cm (monokular) betrigt im
Liangenmal: 4,07cm. Die Einstellung in der 4. Messreihe bei einer Entfernung von 30,5¢cm
(binokular) dagegen: 12,47cm.

Setzt man beide GroBen ins Verhéltnis, so ergibt sich ein Unterschiedsfaktor von 3,06.

Um diesen Faktor ist die subjektive Wahrnehmungsgrof3e - bei maximaler AID - gegeniiber
der subjektiven WahrnehmungsgroBe - bei minimaler AID - grof3er.

Dies zeigte sich ja auch schon in den relativen Verhéltnissen der Gewichte, wo es den Wert
9,926 ergab.

- Da es sich oben um den Vergleich zwischen maximaler- und minimaler AID handelt, soll als
nichstes die Summenverhéltnisse zwischen den einzelnen Messreihen gebildet werden.

Relative Verhaltnisbildung der Gewichtssummen:

- Monokular: (4. Messreihe/1. Messreihe) = (1309,40/203,46) = 6,436
(4. Messreihe/2. Messreihe) = (1309,40/921,82) = 1,42
(4. Messreihe/3. Messreihe) = (1309,40/ 875,68) = 1,495

(3. Messreihe/1. Messreihe) = (875,68/203,46) ~ 4,304
(3. Messreihe/2. Messreihe) = (875,68/ 921,82) ~ 0,95

(2. Messreihe/1. Messreihe) = ( 921,82/203,46) ~ 4,531
- Binokular: (4. Messreihe/1. Messreihe) = (2019,58/476,46) = 4,239
(4. Messreihe/2. Messreihe) = (2019,58/ 1300,59) = 1,593

(4. Messreihe/3. Messreihe) = (2019,58/ 1589,48) ~ 1,271

(3. Messreihe/1. Messreihe) = (1589,48/476,46) ~ 3,336
(3. Messreihe/2. Messreihe) = (1589,48/1300,59) = 1,222

(2. Messreihe/1. Messreihe) = (1300,59/476,46) = 2,73
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Auch hier bestdtigt sich die oben gemachte Aussage iiber den Einfluss der AID auf die
visuelle WahrnehmungsgroBe. Umso grofler die AID wird, desto grofer auch die visuelle
Wahrnehmungsgrofie.

Bis auf die Ausnahme (3. Messreihe/2. Messreihe) = 0,95.

Das qualitative Gleichsetzten der Gesamtsumme A; als AID ist von daher nicht verkehrt und
eignet sich als gutes Analysehilfsmittel.

- Der Einfluss der AID kann jetzt auch mit den jeweiligen Abweichungen
(objektive/subjektive Einstellung) in Verbindung gebracht werden. Umso grofer die AlID,
desto groBer auch die Abweichung der subjektiven Einstellung gegeniiber der
Zentralprojektion (konstanter Gesichtswinkel).

Interessant ist hier die Abweichung des 1. Stangenpaares. Objektiv, also bei konstantem
Winkel, ergibt sich eine Grofle von 2,86cm im Lingenmall. Umso groBer die AID wurde,
desto grofer auch die Abweichung von eben diesem Werte. Dieses Verhalten zeigte sich auch
bei den Stangenpaaren 2, 3, 4, 5. Wobei das 2. Stangenpaar in allen 8 Messreihen die
maximalste Abweichungen einnahm.

Allerdings fielen die Abweichungen umso geringer aus, desto groBer der Abstand der
einzustellenden Stangenpaare wurde. Die AID ist bei weit entfernteren Stangenpaaren etwas
niedriger als bei ndheren, da dort die Abstandsinformation vermittelt durch die
Akkommodation und Konvergenz etwas eingeschrénkter ist.

Beim 7. Stangenpaar entsprachen die monokularen und binokularen Einstellungen in etwa
dem objektiven Wert.

Man kann hieraus folgendes ableiten:

Die visuelle Wahrnehmungsgrof3e ist umso unabhéngiger vom Netzhautbild, desto groBer die
AID ist.

3.3.1.2 Betrachtung der Koeffizienten t;:

Die Koeffizienten t; beeinflussen direkt den Exponenten der Exponentialfunktion, da ihr
Gewicht im Nenner des Exponenten steht. Daraus ergibt sich, dass sich die Variation der
Variabel x, die sich im Zahler befindet, sich auf eben dieses Gewicht bezieht.

Die Variabel x soll die Dimension einer Lange haben, so dass man den Exponenten (-x/t;) als
ein MaB3 fir den Giiltigkeitsbereich, innerhalb dessen eine Abstandsinformation noch
neuronal verwertet werden kann, interpretieren kann.

Damit ist folgendes gemeint:

Es ist bekannt, dass der Wirkungsbereich der Akkommodation nicht sehr groB3 ist. Das wiirde
unter Bertlicksichtigung obiger Interpretation bedeuten, dass sich mit zunehmender Entfernung
der Einfluss dieser visuellen Komponente, in der Erfassung des Abstandes gegen null geht.
Das sollte sich natiirlich in den Messungen widerspiegeln. Da es sich hier aber um eine
phédnomenologische Funktion handelt, eriibrigt sich jede Vertiefung. Deshalb soll nur das
allgemeine Verhalten der Exponentialfunktion betrachtet werden.

Um den Einfluss der t;'s besser zu verstehen, werden zuerst allgemeine Eigenschaften im
Funktionsverlauf, einer Exponentialfunktion, betrachtet. Wobei hier nur der negative
Exponent von Interesse ist.

Die nidchsten beiden Abbildungen sollen einen qualitativen Aspekt darstellen, wie 2
unterschiedliche negative Exponenten den Verlauf grafisch beeinflussen. Der
Definitionsbereich ist jeweils das Intervall (-8; 8).

Abb.76 entspricht der Funktion exp (-x/3) und Abb.77 der Funktion exp(-x/12).
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Abb.76: Graphische Darstellung der Funktion exp(-x/3).
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Abb.77: Graphische Darstellung der Funktion exp(-x/12).

Man kann aus den Abbildungen folgendes ablesen: umso groBer das Gewicht t, desto grofer
die Einflussweitreiche des jeweiligen Parameters.

Fiir die t;-; ergaben sich folgende Werte:

1. Messreihe:

- Binokulare Einstellung: t;= 72,98; t,= 72,98; t;= 72,98
- Monokulare Einstellung: t;= 110,92; t,= 110,92; t;= 110,92

In der 1. Messreihe sind sdmtliche tis auch gleich gewichtet. Das bedeutet, dass die
Einflussweitreiche bei der noch eine Abstandsinformation durch das visuelle System
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verwertet werden kann, fiir alle Parameter gleich ist. Konkret sind das der Konvergenzgrad
(iberlagert mit der Querdisparation), die Akkommodation und die Empirie.

2. Messreihe:

- Binokulare Einstellung: t;= 51,38; t,= 61,63; t;= 1057,48
- Monokulare Einstellung: t;=2096,04; t,= 2096,04; t;= 80,84

Gegentiber der 1. Messreihe kamen zusétzliche Abstandsinformationen, die das visuelle
System verwerten kann, dazu. Die ,,AID* wurde erhdht. Dadurch vergroferten sich die
Gewichte zum Teil um ein Vielfaches.

Bei Verkleinerung des Quotienten vergroflert sich der Wirkungsbereich, innerhalb dessen
noch eine Abstandsinformation neuronal verwertet werden kann. Anschaulich zeigen das die
obigen Abbildungen.

3. Messreihe:

- Binokulare Einstellung: t;=49,06; t,= 49,15; t;= 235,35
- Monokulare Einstellung: t;= 59,78; t,= 60,32; t;= 356,8

Die Verdanderung der Gewichte innerhalb der 3. Messreihe deutet auf eine Verdnderung der
Wirkungsbereiche und der Einflussweitreiche der Parameter hin. Die einzelnen Parameter
konnen speziellen Termen der Fitting-Funktion nicht gegeniibergestellt werden. Von daher
kann auch der Wirkungsbereich der einzelnen Parameter, innerhalb dessen eine
Abstandsinformation verwertet werden kann, nicht konkret analysiert werden. Aber kann
dennoch daraus ableiten, dass die ,,AID* sich weiter erhoht.

4. Messreihe:

- Binokulare Einstellung: t;= 54,23; t,= 383,86; t;= 609,63
- Monokulare Einstellung: t;= 382,92; t,= 49,06; t;= 53,47

Die Aspekte der 3. Messreihe gelten auch fiir die 4. Messreihe. Es soll nur die Veridnderung
der Gewichte zwischen der 1. Messreihe und der darauf folgenden Messreihen betrachtet
werden.

Fazit:

Man kann aus der Entwicklung der Gewichte ablesen, dass die sukzessive Darbietung der
Abstandskriterien, kontinuierliche Erhohung der AID, den Einflussbereich der
Abstandsparameter verdndern und zum Teil wesentlich vergro8ern. Konkretere Analysen sind
aber nicht mdglich und fallen in das Gebiet der Spekulationen.

3.3.1.3 Berechnungen der Brunswik - Verhaltnisse

Es soll mit der Brunswik-Formel {iberpriift werden, ob die Messdaten der 1. Versuchsreihe,
die aufgestellten Annahmen bestitigen. Interessant ist hierbei der orthostereoskopische
Bereich, der zwischen ca. 30—100cm bei kleinen Gegenstdanden liegt. Der Abstand 94cm hat
sich durch die Messdaten als diejenige Entfernung ergeben, in welchem alle
GroBeneinstellungen die merklich maximalen waren. In der binokularen Messreihe, als auch
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in der monokularen Messreihe. Aus diesem Grunde wurde das Brunswik-Verhéltnis auf eben
diesen Abstand gebildet.

Fiir das Brunswik-Verhiltnis gilt:
Konstanzgrad = (100-(s-p))/(w-p);
s = Abstand des vorderen Stangenpaares (einzustellende Wahrnehmungsgrofle [cm])
w = Abstand des hinteren Stangenpaares (Referenzgrofle [cm])
p = Abstand des hinteren Stangenpaares, in die Ebene des vorderen projiziert (berechnete
GroBe [cm])

- Die GroRenkonstanz in Bezug auf den orthostereoskopischen Bereich

Die Werte aus der Versuchsreihe I sind in nachfolgende Tabellen dargestellt. In dieser und in
allen weiteren Tabellen wurden jeweils die Mittelwerte verwendet.

Tabelle 2: GroBenkonstanzgrad fiir die Entfernung 94cm/185¢cm

# Messreihe Binokular Monokular

1 38,29% 20,64%
2 45,76% 42,77%
3 55,74% 40,63%
4 64,76% 49,79%
Tabelle 3: Grolenkonstanzgrad fiir die Entfernungen 94cm/285cm

# Messreihe Binokular Monokular

1 21,92% 13,62%
2 30,36% 29,97%
3 37,01% 26,89%
4 42,29% 33,96%
Tabelle 4: GroBenkonstanzgrad fiir die Entfernungen 94cm/385cm

# Messreihe Binokular Monokular

1 14,95% 10,34%
2 23,58% 24,05%
3 30,07% 21,48%
4 33,98% 26,46%
Tabelle 5: Grolenkonstanzgrad fiir die Entfernungen 94cm/589cm

# Messreihe Binokular Monokular

1 9,34% 6,26%
2 16,44% 16,74%
3 20,43% 14,88%
4 24,20% 18,28%
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- Die GroRenkonstanz bei einer Entfernung von 485cm/589cm

Als néchstes wird das Brunswik-Verhéltnis zwischen der grofften Entfernung und der

Bezugsentfernung gebildet.

Die Werte aus Versuchsreihe I sind in der Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: GroBlenkonstanzgrad fiir die Entfernungen 485¢m/589¢m

# Messreihe Binokular Monokular

1 2,46% 2,19%
2 19,46% 23,6%
3 17,06% 15,85%
4 31,58% 25,76%

Werte in der Ndhe von 100%, bedeuten eine hohe GroBenkonstanzleistung. Liegen die Werte
hingegen bei 0%, so wurde die subjektive GroBenwahrnehmung aufgrund des Sehwinkels
oder auf Grundlage des Netzhautbildes bestimmt.

In den Tabellen 2-6 ist bei der binokularen und monokularen Einstellung jeweils ein Anstieg
des GroBenkonstanzgrades, mit zunehmender Darbietung der Abstandsinformation,
abzulesen. Das ist mit der Annahme vereinbar, dass der GroBenkonstanzgrad des visuellen
Systems umso hdher ist, wenn die AID zunimmt.

In der Tabelle 6 bestitigt sich auch die Annahme, dass auB3erhalb des orthostereskopischen
Bereichs die Groflenkonstanzleistung abnimmt. Bei minimaler AID liegen die Werte in der
Nédhe von 0%. Die subjektive Wahrnehmungsgréfle wird zum groften Teil durch die
Information des Sehwinkels beeinflusst.

Um obige Darstellungen zur GroBenkonstanzleistung zu untermauern, werden folgende
Quotienten gebildet:

- Subjekt. Wahrnehmungsgrof3e/objektive Grofie

Hierfiir werden die subjektiven Einstellungen, welche sich in einer Entfernung von 94cm
ergaben, in Winkelminuten herangezogen. Sie werden mit dem konstanten Winkel der
objektiven GroBe verrechnet. Die tatsdchlichen subjektiven Einstellungen im
orthostereoskopischen Bereich sollen mit der objektiven GroB3e verglichen werden. Da es sich

bei der objektiven Grofle um einen konstanten Winkel handelt, miisste der Quotient bei
maximaler AID am gréfiten sein.

Die Berechnung erfolgte mittels der Fitting-Funktion:
y = Ajexp(-x/t)) + Azexp(-x/t;) + Azexp(-x/t3) + yo in 94cm.
1. Messreihe:

Binokular : y/323'=454,45'/323'= 1,41
Monokular: y/323'= 406,54/323'= 1,26
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2. Messreihe:

Binokular : y/323'=578,67'/323'= 1,79
Monokular: y/323'=570,57/323'= 1,76

3. Messreihe:

Binokular : y/323'= 642,12°/323'=1,99
Monokular: y/323'=550,21/323'= 1,70

4. Messreihe:

Binokular : y/323'=691,23°/323'=2,14
Monokular: y/323'=595,39/323'= 1,84

Fazit:

Man kann gut das kontinuierliche Anwachsen der Quotienten, mit Vergroferung der
Abstandsinformationsdichte, ablesen. Es bestitigt zusétzlich die aufgestellte Annahme, dass
die eingestellten Groflen im orthostereoskopischen Bereich, die grofite Abweichung vom
konstanten Gesichtswinkel (=Zentralprojektion) einnehmen.

Die binokularen Einstellungen ergeben jeweils Quotienten, welche immer grofer als die
Quotienten der monokularen Einstellungen sind. Dies deutet darauf hin, dass die
GroBenkonstanzleistung bei einer hohen Abstandsinformationsdichte eine hohere Giite
aufweist, als bei einer niedrigen Abstandsinformationsdichte. Da die FEinstellungen im
Bereich 30,5cm nahe bei denen bei 94cm lagen, wurde auf deren Berechnung verzichtet, da
sie das selbige Fazit ergeben wiirden. Sie stellen den unteren Bereich des
orthostereoskopischen Bereichs dar.

Die Einstellungen ab 185cm liegen bei der ReferenzgroB3e von 45,6 cm, deutlich aullerhalb
des orthostereoskopischen Bereichs, was sich auch in den Messdaten widerspiegelt.

3.3.1.4 Simulation einer bewegten Kugel mittels der Fitting-Funktion

In diesem Abschnitt wird die Fitting-Funktion, welche die Messdaten der Versuchsreihe I
approximierte, in einen Algorithmus eingebettet, der die Bewegung einer Kugel simulieren
soll. Dieser simulierte Bewegungsablauf soll mit einer linearen Darstellung verglichen
werden. Dies soll zusétzlich die anfangs aufgestellten Arbeitshypothesen bestétigen.

Auf dem konventionellen Computerspielemarkt werden die Bewegungsabldufe nahezu linear
dargestellt, welches dem Beobachter einen etwas unnatiirlichen Seheindruck vermittelt. Dies
ist in den ersten 100cm Raumtiefe besonders merklich, da dieser Modus die
GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems nicht beriicksichtigt. Daraus ergibt sich im
orthostereoskopischen Bereich eine unnatiirlich schnell anwachsende ObjektgroBle, da sie
vom visuellen System nicht nach unten verrechnet wird. Da es sich bei der Fitting-Funktion
um eine phdnomenologische Funktion handelt, beriicksichtigt sie den orthostereoskopischen
Bereich.

Die Simulation der Kugel wurde mit der Programmierart C++ realisiert. Die
Entwicklungsumgebung wurde durch Microsoft Visual Studio Express umgesetzt.
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Als Schnittstelle fiir die graphische Ausgabe wurde Microsoft DirectX verwendet. Die
Umgebung, in welcher der Bewegungsablauf der Kugel stattfindet, wird linear projiziert. Die
Kugel ist orthogonal projiziert und wird hierbei um die Kugelmitte skaliert.

In der ersten Abbildungsreihe werden Schnappschiisse vorgestellt, welche die Kugel bei
maximaler Anndherung zum Beobachter zeigt. Die zweite Abbildungsreihe zeigt dagegen die
maximalste Entfernung zum Beobachter.

Der Startpunkt fiir die Berechnung der Kugel beginnt bei 485cm Raumtiefe. Sie kann bis
600cm  Raumtiefe rollen wund sich bis zum  Bildschirm ndhern. Der
Ausgangskugeldurchmesser betrdgt 50cm. Der Kamerawinkel betrigt jeweils 60°. Der
Durchmesser der Kugel wird in den ersten 3 Darstellungen jeweils mit der Fitting-Funktion
berechnet.

Die aus den speziellen Messreihen (= unterschiedliche Abstandsinformationen) resultierenden
Gewichtskoeffizienten dienten dann zur Programmierung der jeweiligen Sequenz. Die
Sequenzen zeigen die verschiedenen subjektiven Grofendnderungen einer Kugel bei
Abstandsinderung. Es soll verglichen werden, wie das visuelle System die Kugelgrofe nach
oben verrechnet, je mehr Abstandsinformationen dem visuellen System vorliegen.

Die 4. Darstellung wird in beiden Féllen mit einer linearen Funktion programmiert. Die
GroBendnderung der Kugel soll erst fiir sich allein beurteilt werden. Im Anschluss soll die
lineare Darstellung der Fitting-Funktion gegeniiber gestellt werden.

- Grolenvergleich der Kugel bei maximaler Anndherung zum
Beobachter

Dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Psychologisches Gefiihl der Ndhe

Abb.78: 1. Messreihe, monokular.
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In dieser Sequenz hatte y = Ajexp(-x/t;) + Asexp(-x/ty) + Azexp(-x/t3) + yo
folgende Gewichte:

vo : 319,36’

die A; ‘s lauten:

A1 67,82 Ay: 67,82" Az: 67,82

die t;'s lauten:

t;: 110,92 t5: 110,92 t3: 110,92

Die Kugel befindet sich in néchster Ndhe zum Beobachter. Wiirde man die Kugel noch néher
heranzoomen, so wiirde sie sich im ndchsten Moment umkehren und in den Raum hinein
bewegen. Die sich hier ergebene GroBe der Kugel entspricht der visuellen
GroBenwahrnehmung bei minimalster Abstandsinformationsdichte. Die Entwicklung der
visuellen GroBenwahrnehmung in  Abhdngigkeit von der jeweils vorliegenden
Abstandsinformationsdichte soll in diesem Abschnitt das Hauptaugenmerk sein.

Dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

Abb.79: 4. Messreihe, monokular.

Fiir y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/t2) + Asexp(-x/t3) + yo wurden folgende Gewichte verwendet:
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yo : 279,08

die A; 's lauten:

A 151,84 A,: 80,52" A3:1077,04
die t;'s lauten:

t;: 382,92 t5: 49,06 t;: 53,47

Die Kugel hat in Abb.79 exakt den gleichen Abstand zum Beobachter wie in Abb.78. Durch
verdanderte visuelle Groenwahrnehmung, bedingt durch die VergroBerung der
Abstandsinformationsdichte, konnte man den Eindruck gewinnen, dass die Distanz zum
Beobachter nicht dieselbe ist. Dies untermauert qualitativ die aufgestellte Relation 1.

Man kann aber sehr deutlich den Unterschied in der KugelgroBBe wahrnehmen. Dies ist
dadurch bedingt, weil die Abstandsinformationsdichte der 4. Messreihe (monokular) deutlich
groBer als die der 1. Messreihe (monokular) ist. Dieser Unterschied spiegelt sich in der
visuellen Grolenwahrnehmung wieder.

Dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

Abb.80: Binokulare Wahrnehmung, 4. Messreihe.

Fiir y = Ajexp(-x/t1) + Azexp(-x/ty) + Azexp(-x/t3) + yo wurden folgende Gewichte verwendet:
yo : 154,35’

die A; 's lauten:
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A1 1797,42° A, : -388,68" A3: 610,84

die t;'s lauten:

t;: 54,23 t: 383,86 t3: 609,63

Die Randbedingungen sind wieder die gleichen wie zuvor. Die Effekte, bedingt durch eine
nochmalige Erhohung der Abstandsinformationsdichte, sind wieder analog den vorherigen.
Die visuelle Grolenwahrnehmung hat sich wieder verandert:

Sie ist etwas angestiegen. Die Sequenzen der letzten 3 Abbildungen bestitigen deutlich die
Annahme, dass die Wahrnehmungsgroe durch das visuelle System bei VergroBerung der
verwertbaren Abstandsinformationen nach oben verrechnet wird und sich simultan eine invers
wahrgenommene Entfernung einstellt.

Als Fazit der letzten 3 Sequenzen ergibt sich folgendes fiir die Kugelgrofe:

KugelgrofRRe in Abb.78 < Kugelgrofie in Abb.79< KugelgrofRe in Abb.80

Die Abstandsinformationsdichte verhilt sich dabei wie folgt:

Abstandsinfo in Abb.78 < Abstandsinfo in Abb.79 < Abstandsinfo in
Abb.80

In der letzten Sequenz wird die GroBenentwicklung der Kugel, unter dem Aspekt der
Winkelabhingigkeit, simuliert.

Lineare Darstellung:

Abb.81: Lineare Darstellung (theoretisch).

In der linearen Darstellung wurden dieselben Anfangsbedingungen wie in den vorherigen
Abbildungen verwendet.
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Sehr auffillig in dieser Darstellung ist die extreme Groflenzunahme. Sie ist dadurch bedingt,
dass bei der linearen Darstellung die Information des Abstandes nicht beriicksichtigt wird.
Diese Simulation wiirde deshalb einem visuellen System entsprechen, bei welchem die
subjektive Wahrnehmungsgrofle nur {iber den Gesichtswinkel abgeleitet wird. Dies
unterstreicht die Alltagserfahrung, dass die Gesetze der geometrischen Optik fiir die
Bestimmung der visuellen Wahrnehmungsgréfe nicht alleine zur Anwendung kommen.

Dass diese Abbildung nicht mit der Realitdit zu vereinen ist, hidngt mit der
GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems zusammen. Das visuelle System verrechnet
die subjektive WahrnehmungsgréBe derart, dass man eine Verkleinerung der
WahrnehmungsgroBe gegentiber der linearen Grofe erreicht, wenn sie sich dem Beobachter
sehr dicht néhert.

Dies zeigt deutlich die Fahigkeit des visuellen Systems, Wahrnehmungsgrofen neuronal zu
verdndern. Die Verdnderung der WahrnehmungsgroBle ist wiederum abhédngig von der
vorliegenden Abstandsinformationsdichte des betrachteten Systems. Dabei spielt es auch eine
Rolle, wie seine einzelnen visuellen Komponenten in der Lage sind, diese
Abstandsinformationen neuronal und psychisch zu verwerten.

- GroBenvergleich der Kugel bei maximaler Entfernung zum
Beobachter

Dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,
- Psychologisches Gefiihl der Nihe

Abb.82: Monokular, 1. Messreihe.
In dieser Sequenz hatte y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/ty) + Azexp(-x/t3) + yo

die Gewichte:
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yo:319,36°
die A; ‘s lauten:
A1 67,82" Ay: 67,82 Az: 67,82
die t;'s lauten:
t;: 110,92 t5: 110,92 t3: 110,92
In dieser Momentaufnahme befindet sich die Kugel in weitester Entfernung zum Beobachter.
Sie entspricht einer Raumtiefe von 6m. Diese und die kommenden Abbildungen sollen wieder
in ihrer Grofenentwicklung untereinander verglichen werden.
Dargebotene Abstandsinformationen:
- Netzhautbild,

- Akkommodation,
- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

Abb.83: Monokular, 4. Messreihe.

Fiir y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/t2) + Aszexp(-x/t3) + yo wurden folgende Gewichte verwendet:
yo : 279,08

die A; ‘s lauten:

A 151,84 A,:80,52" A3:1077,04

die t;'s lauten:
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t;: 382,92 t5: 49,06 ts3: 53,47
Obwohl in dieser Sequenz die Abstandsinformationsdichte gegeniiber der vorherigen deutlich
erhoht wurde, ergibt sich kein merklicher Unterschied.

Dargebotene Abstandsinformationen:

- Netzhautbild,

- Akkommodation,

- Konvergenz beider Augen,

- Empirische Kriterien (mit Bewegungsparallaxe)

Abb.84: Binokulare Wahrnehmung, 4. Messreihe.

Fiir y = Ajexp(-x/t;) + Azexp(-x/t2) + Aszexp(-x/t3) + yo wurden folgende Gewichte verwendet:
yo : 154,35’

die A; 's lauten:

A1 1797,42° A, : -388,68" Aj: 610,84

die t;'s lauten:

t;: 54,23 t: 383,86 t3: 609,63

Auch hier gilt dasselbe, was schon zur Abb.79 gesagt wurde. Es ergeben sich keine
merklichen Unterschiede in der Wahrnehmungsgrofle, obwohl auch hier die

Abstandsinformationsdichte vergroBert wurde. Der Konvergenzgrad kam als zusétzliche
Abstandsinformationsquelle hinzu.
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Lineare Darstellung:

Abb.85: Lineare Darstellung (theoretisch).

In der linearen Darstellung wurden die gleichen Anfangsbedingungen wie in den vorherigen
Abbildungen verwendet. Die Simulation zeigt deutlich, dass die jeweiligen
WahrnehmungsgroBen ab einer Entfernung von 6m in die lineare Grof3e libergehen.

Die Standbilder der Kugeln zeigen folgendes Verhalten des visuellen Systems:

1. Umso mehr Abstandsinformationen dem visuellen System vorliegen, desto groBer
wird die ObjektgroBe subjektiv wahrgenommen. Dies zeigen die Abbildungen bei
minimalster Entfernung ganz deutlich. Die Entfernungen zum Beobachter sind immer
die gleichen, aber durch die unterschiedlichen GroBen scheinen sie sich in
unterschiedlichen Entfernungen zu befinden. Dies untermauert die aufgestellte
Relation 1 aus Annahme 2.

2. Die lineare Darstellung ergibt in unmittelbarer Ndhe eine unnatiirliche GroBe. Sie
entspricht in keinem Fall der visuellen Wahrnehmung.

3. Die GroBenkonstanzleistung verrechnet die objektive Grofle nach unten, wenn Objekte
sich dem Beobachter néhern.

Uber den nichsten Punkt kann man nur spekulieren, da hierfiir Untersuchungen in gréBeren
Entfernungen notig wiren.

4. Ab einer Entfernung von 6m geht die subjektive Wahrnehmungsgréfe in die lineare
Néherung tiber.

Im Anschluss werden Untersuchungen iiber die Unterschiedsschwelle betrachtet. Dort sollen
die Abhédngigkeiten der 3 Parameter bei differenziert dargebotenen Abstandsinformationen
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analog den Messreihen 1-4, untersucht werden. Inwieweit bedingen der Konvergenzgrad, die
Akkommodation und die Empirie die Abstandsunterschiedsschwelle? Wenn die
Abhingigkeiten gleichartig sind, wire das eine im Umkehrschluss zusitzliche Bestdtigung der
aufgestellten Annahmen. Sie haben aber nur einen sekundédren Charakter, wie es schon im
Abschnitt 1.3 formuliert wurde.

3.3.2 Auswertung Versuchsreihe 11

1. Messreihe:

- Monokulare Einstellung

Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = 0,04669
B =0,58286

- Binokulare Einstellung
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = 0,01278
B =0,60582

2. Messreihe:
- Monokulare Einstellung

Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-8,7522 E -4
B= 0,61264

- Binokulare Einstellung
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,01527
B= 0,61588

3. Messreihe:
- Monokulare Einstellung
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,25121
B = 0,9936

- Binokulare Einstellung

120



Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = - 0,30961
B= 1,08113

4. Messreihe:
- Monokulare Einstellung
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A =-0,25719
B= 0,97194

- Binokulare Einstellung
Fiir die lineare Fitfunktion y = A + B-x ergeben sich folgende Werte:

Parameter A = - 0,35908
B = 1,11455

Man sieht ganz deutlich die Zunahme in den Steigungen der linearen Fitting-Funktion, wenn
die AID zunimmt. Setzt man die Steigungen B der Extrema (1. Messreihe, monokular; 4.

Messreihe, Binokular) ins Verhéltnis, so ergibt sich ein Unterschied von ca. 1,91.

Tabelle 7 zeigt die einzelnen Werte von B in Abhéngigkeit der Messreihe.

Tabelle 7:

# Messreihe Monokular/Anstieg B Binokular/Anstieg B

1 0,58286 0,60582
2 0,61264 0,61588
3 0,9936 1,08113
4 0,97194 1,11455

Interpretation der Steigung B:

Die Steigung B dndert sich  in Abhédngigkeit der jeweils neu hinzukommenden
Abstandsinformationen, also wenn die AID erhoht wird. Es ist daher naheliegend, diesen Fakt
genauer zu betrachten.

Allgemein gesehen endet ein logarithmischer Funktionsverlauf in einen Séttigungsbereich.
Dies wurde im Abschnitt Schwellenwerte und dort konkret am ,,Webersches Gesetz* gezeigt.
Dies war auch der Anlass, das Fechner Gesetz einzufiihren. Die experimentellen Daten der
Versuchsreihe II befinden sich allerdings nicht in einem Séttigungsbereich, sondern im
linearen Abschnitt.
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Man kann aus der Steigung B folgendes ableiten:

Umso grofler der Anstieg der Fitting-Funktion, desto weiter entfernt oder hoher ist das Plateau
des Sattigungsbereiches.

Unter dem Séttigungsbereich soll folgendes verstanden werden: Befindet man sich in einem
Sattigungsbereich, so erzeugt eine dargebotene Reizdnderung eine kaum merkliche
Empfindungsdnderung.

Im Experiment wiirde das folgende Situation bedeuten. Die Abstandsdnderung der
dargebotenen Stange wire derart, dass dies im Vergleich zum Abstand der Referenzstange
iiberhaupt nicht bemerkt werden wiirde. Da dies innerhalb der Versuchsreihe 2 nicht vorkam,
ist es auch nicht verwunderlich, dass sich in den graphischen Auftragungen keine
Sattigungsbereiche ergaben.

Auffallend ist hier, dass bei Zunahme der Abstandsinformationsdichte der Anstieg der Fitting-
Funktion merklich zunimmt.

Das kann dann wie folgt interpretiert werden:

Wird die Abstandsinformationsdichte groBer, vergroBert sich auch der Abstand zum Plateau
des Sittigungsbereiches und eine dargebotene Reizdnderung erzeugt noch eine merkliche
Empfindungsdnderung.

Die Abstands-Unterschiedsschwelle ist  abhdngig  von den  dargebotenen
Abstandsinformationen. Ist die Abstandsinformationsdichte gering, resultiert daraus eine
grofle Abstands-Unterschiedsschwelle. Daraus ergibt sich durch Kehrwertbildung der
Abstands-Unterschiedsschwelle eine geringe Empfindlichkeit.

Bei einer grofen Abstandsinformationsdichte ergibt sich dagegen eine kleine Abstands-
Unterschiedsschwelle und damit eine groBe Empfindlichkeit, Abstandsdnderungen zu
visualisieren.

Als Fazit kann gesagt werden:

Umso grofBer die Steigung B der linearen Fitting-Funktion, desto besser das Vermdgen des
visuellen Systems, Abstandsédnderungen zu visualisieren. Dieses Vermodgen ist wiederum
abhéngig von der Darbietung der Abstandskriterien, also von tatséchlichen AID.

3.3.3 Fehlerbetrachtungen der Versuchsreihen I, 11
In beiden Versuchsreihen wurde bei der Fehlerabschétzung folgendes vorausgesetzt:

In beiden Experimentierreihen flieBen die gemessenen Groflen nicht in eine Funktion ein. Von
daher eriibrigt sich die Betrachtung einer Fehlerfortpflanzung.

Als Bestwert wurde jeweils der arithmetische Mittelwert der Einzelmessungen genutzt. Diese
Mittelwerte wurden, mit allen innerhalb einer Messreihe erhaltenen  verrechnet und die
Standardabweichung gebildet.Da die Fehler der Einzelmessungen sehr dhnlich oder gleich
waren, wurde darauf  verzichtet, die Standardabweichungen der Einzelmessungen in die
Mittelwertbildung mitzuberiicksichtigen.

Werden ein Mittelwert und seine Standardabweichung, die aus m Einzelmessungen mit m
dazugehorigen Standardabweichungen besteht, gebildet, so spricht man von einem
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»gewichteten Mittelwert mit Standardabweichung®. Darauf wurde hier aus obigen Griinden
verzichtet.

- FUr die Fehlerrechnung der Versuchsreihe I haben sich folgende Werte
ergeben:

Tabelle 8: Standardabweichung in %

Messreihe 30,5 cm 94 cm| 185cm| 285cm| 385cm| 589 cm
1. Monokular 16,95% | 14,18% | 9,78% | 4,98%| 2,89%| 5,39%
Binokular 23,0% 18,4% | 12,5% 6,9% 3,8% | 5,35%
2. Monokular 23,89% 8,87% | 11,20%| 6,96% | 2,71%| 3,41%
Binokular 9,16% 6,74%| 9,49%| 8,71%| 3.,55%| 3,70%
3. Monokular 19,13%| 14,90%| 10,12% | 5,40% | 2,99%| 2,28%
Binokular 14,39% | 11,85%| 8,01%| 6,20%| 3,04%| 2,13%
4. Monokular 10,33%| 17,96% | 11,93%| 5,27%| 1,65%| 2,01%
Binokular 13,94%| 10,39%| 10,06% | 6,25%| 2,35%| 1,74%

Fiir die Fehlerberechnung wurden jeweils die Mittelwerte aus 3 Einzeleinstellungen gebildet.
Diese so gewonnenen Mittelwerte wurden mit den gesamten Mittelwerten innerhalb einer
gesamten Messreihe (20 Versuchspersonen pro Messreihe) verrechnet und daraus die

Standardabweichung abgeleitet.

In der Versuchsreihe I nehmen die Fehler mit zunehmender Entfernung der Stangenpaare ab.
Dies geschieht bei den monokularen als auch bei den binokularen Einstellungen.

Der Fehler fdllt umso geringer aus, desto grofler die AID wird. Betrachtet man hier wieder die
Extrema, so ergeben sich im Vergleich zwischen der 1. und 4. Messreihe folgende

Fehlerentwicklungen:

Tabelle 9: Gegenuberstellung der Standardabweichungen zwischen der 1. und
4. Messreihe in %

Messreihe 30,5cm (94 cm 185 cm |285cm [385cm |[589 cm

1. Monokular 16,95% | 14,18% | 9,78% | 4,98%| 2.89%| 5,39%
Binokular 23,0% 18,4% | 12,5% 6,9% 3,8%| 5,35%

4. Monokular 10,33% | 17,96% | 11,93%| 5,27%| 1,65%| 2,01%
Binokular 13,94%| 10,39% | 10,06% | 6,25% | 2,35%| 1,74%

Vergleicht man die Fehlerentwicklungen in Abhéngigkeit zur Messreihe, so erkennt man
qualitativ dhnliche Verldufe. Der Fehler ist bei geringer AID grofer als bei hoher AID.
In der binokularen Einstellung ergibt sich fast eine Verdoppelung der Fehler. In der

Entfernung von 589cm sogar mehr als das Zweifache.
Bei der monokularen Einstellung sind diese Unterschiede zwar tendenziell vorhanden, aber

nicht so gro3 wie in der binokularen Einstellung.
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Auf den ersten Blick kdonnte man vermuten, dass es sich hier um sehr gro3e Fehler handelt.
Bei psychophysikalischen Messungen sind die Standardabweichungen deshalb so groB3, weil
hier als Messgrofle der Mensch mit seiner Subjektivitét integriert ist.

- FUr die Fehlerrechnung der 2. Versuchsreihe haben sich folgende Werte
ergeben:

Tabelle 10: Standardabweichung in %

Messreihe 30,5cm |94 cm 185 cm |285cm |385cm |485cm |589cm
1. Monokular 18,37% | 31,66%| 35,04% | 34,9%| 31,87% | 31,41% | 29,01%
Binokular 17,74% | 23,01% | 25,66% | 30,75% | 24,70% | 25,86% | 20,54%
2. Monokular 16,67% | 16,02% | 15,95% | 14,75% | 15,97% | 17,57% | 13,18%
Binokular 16,78% | 17,12%| 15,41% | 15,48% | 18,12% | 14,12% | 13,19%
3. Monokular 27,49% | 20,23% | 17,89% | 21,48% | 20,58% | 19,32% | 16,11%
Binokular 24,36% | 21,39% | 20,67% | 18,42% | 16,19% | 13,01% | 15,71%
4. Monokular 29,98% | 23,93%| 21,44%| 20,78% | 25,47% | 23,21% | 17,25%
Binokular 24,4% | 26,85% | 25,33% | 22,07% | 21,84% | 22,33% | 28,76%

Hier nehmen die Standardabweichungen gegentiber der 1. Versuchsreihe zu. Das liegt an den
verschiedenen Intentionen der beiden Versuchsreihen. In der 2. Versuchsreihe wurden
Unterschiedsschwellenwerte gemessen. Da jedes Individuum einen subjektiven Abstands-
Unterschiedsschwellenwert besitzt, sind die Standardabweichungen der Tabelle 10 nicht
verwunderlich. Sie unterscheiden sich in ihrer Entwicklung gegeniiber der Versuchsreihe 1.
Dort existiert eine Relation zwischen der Abstandsinformationsdichte und den sich ergebenen
Standardabweichungen. Diese Relation kann in der 2. Versuchsreihe nicht aufgestellt werden.
Dass die Standardabweichungen simtlich zweistellig sind, hidngt mit dem Wesen einer
Schwellenwertmessung zusammen. Man misst eine subjektive Vermdgensleistung, die
naturgemdl groferen Schwankungen unterliegt, als wenn man eine technische Messung
umsetzt.

3.4 Diskussionen der Messdaten

In diesem Abschnitt sollen die aufbereiteten experimentellen Messdaten der 2 Versuchsreihen
die vier aufgestellten Arbeitshypothesen verifizieren. Die vier aufgestellten
Arbeitshypothesen werden einzeln abgehandelt.

1. Die subjektive visuelle Wahrnehmungsgrofe ist von der AID wie folgt
abhingig: Das visuelle System bewertet subjektiv die Wahrnehmungsgrofe
bei maximaler AID nach oben und relativ dazu, bei minimaler AID nach
unten.

2. Die AID wird durch folgende Parameter bedingt:

a. die Akkommodation
b. der Konvergenzgrad
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c. die Querdisparation
d. die Empirie
e. das Netzhautbild

3. Im orthostereoskopischen Bereich (ca. 30—100 cm bei kleinen Gegenstdnden) ist die
subjektive Wahrnehmungsgrofle, ausgelost durch die GroBenkonstanz-leistung des
visuellen Systems, maximal unabhidngig vom Sehwinkel. Des Weiteren geniigt die
GroBenkonstanz qualitativ dem aufgestellten Formalismus aus Annahme 2.

4. Die Unbestimmtheit in der visuellen Wahrnehmungsentfernung geniigt qualitativ dem
aufgestellten Formalismus aus Annahme 2.

- Beweise der aufgestellten Arbeitshypothese

Ausgangspunkt fiir die Aufstellung der Arbeitshypothese war die erste Annahme, dass die
AID die wahrgenommene Grof3e eines physikalischen Objektes wie folgt beeinflusst:

Bei einem gegebenen Sehraum wird die wahrgenommene Grofle bei  hoher
Abstandsinformationsdichte relativ zu einer niedrigen nach oben verrechnet. Das bedeutet, sie
wird dann groBer wahrgenommen. Bei einem niedrigen AID - Wert ergeben sich dann
umgekehrte Verhdltnisse. Aus diesem Ansatz und der empirischen Tatsache, dass die
wahrgenommene Grofle und Entfernung sich entgegengesetzt verhalten, fiihrte zu einer
qualitativen Formulierung.

Unter der Voraussetzung einer gegebenen Beobachtungssituation (konstanter Gesichtswinkel
a) lasst sich folgendes Produkt (ObjektgroBe - Objektentfernung) bilden.

(1)S-D~wG - wE
hier ist: S = objektive GrofBe eines Objektes
D = objektive Entfernung des Objektes

wE = wahrgenommene Entfernung des Objektes

wG = wahrgenommene Grof3e des Objektes
Mit diesem konstanten Produkt, gebildet im physikalischen Raum, und dem reziproken
Verhalten der wahrgenommenen Grofe und Entfernung im Sehraum ergab sich eine
qualitative Relation zwischen dem physikalischen Raum und dem Sehraum.
1. Fall: AID 1 =>wG 1
=S:D=wG17 wE |
2. Fall: AID | =>wG |
=S D~wG | -wE1
zu Punkt 1:

Die aufgestellte Abhéngigkeit zwischen AID und visueller WahrnehmungsgroBe wird durch
die Versuchsreihe I experimentell gut bestitigt. Dort zeigt sich in jeder einzelnen Messreihe
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eine stetige GroBenzunahme der eingestellten Stangenpaare, wenn Abstandskriterien
zusétzlich hinzukommen und dadurch die AID erhohten.

Quantitativ wirkt sich die Abweichung zwischen der subjektiven und der objektiven GrofBe in
den ersten 285c¢m am stirksten aus.

Ab dem 5.Stangenpaar (Entfernung von 385cm) spielen die beiden visuellen Komponenten
Akkommodation und Konvergenz in der Vermittlung einer Abstandsinformation eher eine
untergeordnete  Rolle. Dadurch erniedrigen sich die AID und die visuelle
Wahrnehmungsgrofle entsprechend analog. Die AID ist also auch entfernungsabhingig,
bedingt durch physiologische Begebenheiten.

Der Unterschied zwischen der eingestellten und der objektiven Grofle betrdgt im Nahbereich
bis maximal Faktor 4. Tabelle 11 soll die einzelnen GréBen (in Winkelminuten) bei minimaler
und bei maximaler Abstandsinformationsdichte gegeniiberstellen.

Tabelle 11:

1. Stangenpaar 2. Stangenpaar | 3. Stangenpaar | 4. Stangenpaar
objektiv 323,22’ 323,227 323,227 323,22’
Minimale AID 458,74 427,17 356,26’ 334,817
Maximale AID 1405,9" 688,34’ 422,94’ 370,09’

Die Abweichungen zwischen objektiv- und subjektiv eingestellter GroBe, wird umso groBer,
desto mehr Abstandskriterien zugelassen werden und dadurch sich eine Erh6hung der AID
ergibt.

Man kann also eindeutig einen kausalen Zusammenhang zwischen der
Abstandsinformationsdichte und der resultierenden subjektiven Wahrnehmungsgrof3e
aufstellen. Im nichsten Schritt wird gezeigt, dass sich die beiden Fallsituationen durch die im
Versuch erhalten Messdaten qualitativ bestédtigen:

1. Fall: AID 1 =>wG 1

=S:D~wG1?1 -wE|

2. Fall: AID | =>wG |

=S :D~wG | -wE1

Die folgende Umformung soll eine Moglichkeit ergeben, Einstellungen am gleichen
Stangenpaar beziiglich der wahrgenommenen Entfernung zu vergleichen. Da es sich um eine
konstante Relation handelt, gilt dann:

wE ~(S:-D)/wG

Hierbei handelt es sich nicht um eine quantitative Bestimmung der Gréfle wE, sondern nur
um eine qualitative Betrachtung eben dieser GroBe. Die 4. Messreihe unter binokularen

Bedingungen entspricht der maximalen AID und die 1. Messreihe monokular der minimalen
AID.
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Tabelle 12:

1.Stangp. 2.Stangp. 3.Stangp. 4.Stangp. 5.Stangp. 7.Stangp.
Physik.
Entfernung 30,5cm 94cm 185cm 285cm 385cm 589cm
wE bei
max. ,,AID* 7,0cm 45,6cm 141,3cm 248 9cm 371,1cm 629,2cm
wE bei
min. ,,AID* 21,6cm 71,1cm 167,8cm 275,2cm 384,3cm 592,3cm

Die Werte aus der Tabelle 12 sollen nur die Tendenz widerspiegeln, dass die beiden oben
dargestellten Fallsituationen sich als Konsequenz ergeben, wenn man ein Objekt direkt unter
verschieden AID Werten vergleichen wiirde. Dies ergibt sich aber beim freien Sehen nicht
und deshalb kann man dies auch nicht beobachten. Man kann aber eine kiinstliche Situation
erzeugen, indem man ein Objekt binokular und anschlieBend monokular (durch zukneifen
eines Auges) betrachtet.

Man darf diesen Eigenversuch nicht mit einem abgedeckten Auge, sondern nur mit einem
zugekniffenden Auge umsetzen. Beim Abdecken des Auges, z.B. durch die Handflache, ist
dieser Effekt nicht so deutlich zu erkennen. Dies ist durch die ,binokulare
Sehrichtungsgemeinschaft™ nach Hering begriindet. Das Heringsche Gesetz besagt, dass sich
beide Sehlinien im angeblickten Objekt schneiden, ob es abgedeckt ist oder nicht. Dies
erzeugt naturgemall den Konvergenzgrad. Eben diesen will man ja im Eigenversuch bei der
monokularen Betrachtung ausschalten.

Mit dem Zukneifen eines Auges wird dieses Gesetzt auller Kraft gesetzt.

Bei genauer Beobachtungsgabe und wenn man dies ein paar Mal wiederholt kann man dann
die beiden Fallsituationen gut wahrnehmen. Binokular scheint das Objekt etwas grofer und
ndher herangeriickt gegeniiber der monokularen Betrachtung zu sein. Allerdings setzt dies
eine funktionierende Stereopsis voraus. Nur dann kann man die AID variieren und diesen
Effekt wahrnehmen.

zu Punkt 2:

Um diesen Punkt experimentell zu verifizieren, werden die Messdaten der Versuchsreihe II
mit beriicksichtigt.

Dass die AID eine entfernungsabhéngige Grofe ist, kann man aus Punkt 1 gut ablesen. Dies
begriindet sich dort durch die physiologischen Begebenheiten der Akkommodation und
Konvergenz. Daraus ergibt sich dann deren Einflussnahme in die AID. Dies wurde aber schon
durch zahlreiche Untersuchungen belegt, wie in der Durchsicht der wissenschaftlichen
Arbeiten aufgefiihrt wurde.

Hier soll zusétzlich und unterstiitzend die Abstandsunterschiedsschwelle betrachtet werden,
da sie auch von den Parametern, welche die AID bedingen, abhéngig ist und selbst aber auch
die AID beeinflusst. Das heiit also: Wenn Parameter des Abstandes die
Abstandsunterschiedsschwelle beeinflussen und eben diese Schwelle die AID beeinflusst, so
folgt daraus, dass eben diese Parameter definitiv die AID bedingen.

Das bedeutet, dass die Abstandsunterschiedsschwelle ambivalenten Charakter besitzt. Dieser
Umstand muss etwas genauer erldutert werden.

Auf der einen Seite handelt es sich um eine Vermdgensleistung des visuellen Systems,
welches abhingig ist von den vorliegenden Abstandsinformationen, die ihrerseits die AlD
konstituieren. Auf der anderen Seite bedingt sie aber auch die ,,AID* durch ihre Giite und
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Qualitit, beeinflusst also umgekehrt auch die AID. In der Versuchsreihe 2 wurde auf die
Vermogensleistung des visuellen Systems eingegangen und deren Abhéngigkeit von der AID
betrachtet und  untersucht. Hier soll nur  erortert werden, wie  die
Abstandsunterschiedsschwelle von den Parametern des Abstandes abhingig ist, welche auch
die AID bedingen.

Den beecinflussenden Charakter, welche die Abstandsunterschiedsschwelle auf die AID
ausibt, soll hier nicht untersucht, aber kurz erwidhnt werden:

Eine minimale Abstandsunterschiedsschwelle erzeugt eine grofe AID und damit die
Konsequenzen aus Punkt 1.

VergroBert sich aber die Abstandsunterschiedsschwelle, so erniedrigt sich die AID und
erzeugt wieder die Konsequenzen aus Punkt 1. Diese beiden Erlduterungen werden in Punkt 4
betrachtet.

Um den Abstand eines physikalischen Objektes zu erfassen, hat ein Beobachter 3
verschiedene Anhaltspunkte:

1. physiologische Anhaltspunkt
- die Akkommodation
- der Konvergenzgrad
- die Querdisparation

2. psychologischer Anhaltspunkt
- die Empirie

3. physikalischer Anhaltspunkt
- das Netzhautbild

Durch die Messdaten der Versuchsreihe II konnte eindeutig gezeigt werden, dass die
Abstandsunterschiedsschwelle umso geringer ausfillt, desto mehr Abstandskriterien
hinzukamen, also die AID erh6ht wurde. Eine geringere Schwelle bedeutet eine hohe Giite.
Die Querdisparation konnte auch hier nicht als Abstandsinformationsquelle isoliert eingefiihrt
werden. Sie floss aber als Einflussnehmende Gréfe in den Konvergenzgrad mit hinein. Das
Netzhautbild ist mit dem psychologischen Gefiihl der Ndhe tiberlagert.

Der Zusammenhang zwischen unterschiedlich verwertbaren Abstandsinformationen und die
dadurch bedingten unterschiedlichen Abstandsunterschiedsschwellen des visuellen Systems
bestitigen zusétzlich die Annahme, dass die eingefiihrten Parameter des Abstandes tatsidchlich
als solche zu betrachten sind. Sie konstituieren die AID und beeinflussen aber auch die
Abstandsunterschiedsschwelle. Die wiederum beeinflusst die AID, wie oben schon
geschildert. Wiren also diese Parameter keine Konstituenten der AID, so miissten dann die
Unterschiedsschwellen der Versuchsreihe II  in  etwa gleich sein, da die
Abstandsunterschiedsschwelle ambivalent ist.

Da aber die Anderung der Randbedingungen sich auf die verwertbaren
Abstandsinformationen bezogen und damit die AID jeweils gedndert wurde, ist die
aufgestellte Annahme iiber die Parameter des Abstandes berechtigt und zusitzlich
untermauert.

In Abschnitt 3.2.1.2 wurde graphisch die Differenz zwischen objektiver/subjektiver
Einstellung bei konstantem Abstand und Variation der AID dargestellt. Die Differenzen
stiegen umso grofler an, je mehr Abstandsinformationen vorlagen und desto geringer der
Priifabstand war. Das bestétigt noch einmal die Entfernungsabhéngigkeit der AID und die sie
bedingenden Parameter.

128



Zu Punkt 3:

Um den Punkt 3 experimentell zu verifizieren, wurden die aufbereiteten Messdaten der
Versuchsreihe I herangezogen (3.3.1.3). Das Stangenpaar in der Entfernung von 94cm zeigte
in allen 8 Messreihen (monoular und binokular) die maximalsten Abweichungen gegeniiber
der Zentralprojektion. In einer Entfernung von 30,5cm ergaben sich in allen 8 Messreihen
(monokular und binokular) die zweitgrofSten Einstellungen.

Die graphischen Darstellungen in (3.2.1) und (3.2.1.2) untermauern obige Aussage zusitzlich.
Nach Kienle ist flir ObjektgroBen, entsprechend einer Ellenbogenldnge, der
orthostereoskopische Bereich zwischen 30 bis 100cm. Da die Abweichungen zwischen den
subjektiven - und objektiven Einstellungen in einer Entfernung von 94cm am grof3ten waren,
wurden auch nur diese bei der Bildung der Brunswik-Verhiltnisse beriicksichtigt. Die untere
Grenze entspricht 30cm und die sich dort ergebenen Einstellungen waren etwas kleiner als die
bei 94cm, aber immer merklich groBer als die bei 185, 285, 385 und 589cm. Fiir unsere
Betrachtung reicht aber die Bildung des Brunswik-Verhiltnisses in der Entfernung von 94cm
aus, da sie sich qualitativ auf die Entfernung von 30,5cm iibertragen 1483t und somit fiir den
ganzen orthostereskopischen Bereich gilt.

Die Bildung der Brunswik-Verhiltnisse (MaB3 fiir die GroBenkonstanzleistung) und ihre
Darstellung in Prozent zeigen fiir den orthostereoskopischen Bereich sehr hohe Werte. Bei
maximaler AID wird ein Wert von 64,76% erreicht. Das bedeutet, dass die dort eingestellte
visuelle Wahrnehmungsgréf3e die groBte Unabhingigkeit von der Information, vermittelt
durch das Netzhautbild, aufweist. Mit Abnahme der AID verringert sich dieser Wert.
AuBlerhalb des orthostereoskopischen Bereiches verringert sich der GroBenkonstanzgrad
merklich. Er strebt bei einer betrachteten Entfernung von 485cm/589cm und bei minimalster
AID, dem Wert 2,19% zu. Dies bedeutet wiederum, dass die dortige subjektive Einstellung die
geringste Unabhingigkeit von der Information, vermittelt durch das Netzhautbild, aufweist.

Auch kann man das Verhiltnis der subjektiven Wahrnehmungsgréfle zu seiner objektiven
GroBe bilden, um zu einer analogen Aussage zu kommen. Denn in der Entfernung 94cm und
bei maximaler AID nimmt dieses Verhiltnis den groten Wert ein. Das ist gleichwertig mit
der Aussage: die subjektive Wahrnehmungsgrofle hat im orthostereoskopischen Bereich die
grofite Differenz zur Zentralprojektion (= konstanter Gesichtswinkel).

Die aufgestellte Annahme, dass im orthostereoskopischen Bereich die maximalste
Unabhéngigkeit der visuellen Wahrnehmungsgréf3e vom Gesichtswinkel vorliegt, wird durch
die Messdaten gut bestétigt. Das Brunswik-Verhéltnis bestétigt dies auch, sollte aber dennoch
als qualitative Tendenz betrachtet werden.

Als néchstes wird tiberpriift, ob die GréBenkonstanzleistung mit folgenden Modell qualitativ
erklart werden kann.

S -D~wG:-wE

Da die GroBenkonstanz sich bei Entfernungsvariationen ergibt, wird die Relation (1) zu
folgendem Ausdruck umgeformt:

(2)S/wG~wE/D

I.Fall: D | und S 1
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S1/wG|~wE1/D|

Durch die Verringerung der physikalischen Entfernung vergrofBert sich das Netzhautbildes
und damit a.

Die GroBenkonstanz verrechnet die Wahrnehmungsgroe nach unten und erzeugt simultan
eine Vergroferung der wahrgenommenen Entfernung. Ob dies nur die Konsequenz eines
Formalismus darstellt oder ob es sich qualitativ durch die Messdaten bestitigen wird, soll im
Folgenden untersucht werden.

Angenommen die ReferenzgréB3e von 45,6cm in einer Entfernung von 485cm, wiirde man in
einer Entfernung von 94cm platzieren. Fiir o wiirde sich dann objektiv in 485c¢cm = 5,384° und
in 94cm = 27,26° ergeben. Tatsichlich ergibt sich aber in der 4. Messreihe (binokular) der
Wert 94cm = 11,47°.

Setzt man diese GroBen in Relation (2) ein, so ergibt sich:
wE = (27,26°/11,47°) - 94cm = 223,4cm. Die wahrgenommene Entfernung miisste sich auf
diesen Wert simultan vergréfern, damit die obige Relation erfiillt bleibt.

Im Fall einer VergroBerung der physikalischen Entfernung miisste die wahrgenommene
GroBe des Objektes vergroflert werden, da die Verringerung des Netzhautbildes und damit o,
durch die GréBenkonstanz nach oben verrechnet wird. Hier miisste sich dann simultan eine
Verkleinerung der wahrgenommenen Entfernung ergeben.

2.Fall: DTund S |
S| /wGt~wE |/Dt

Angenommen die Referenzgrofle von 45,6cm in einer Entfernung von 485c¢m, wiirde man in
einer Entfernung von 589cm platzieren. Fiir a wiirde sich dann objektiv in 485cm = 5,384°
und in 589cm = 4,43° ergeben. Tatsédchlich ergibt sich aber in der 4. Messreihe (binokular)
der Wert 589cm = 5,04°.

Hier wiirde sich dann mit Relation (2) ein wE = (4,43°/5,04°) - 589cm = 517,71cm ergeben.
Die wahrgenommene Entfernung miisste sich auf diesen Wert simultan verkleinern, damit die
obige Relation erfiillt bleibt.

Zu Punkt 4:

Bevor tiberpriift wird, ob man die Unbestimmtheit der wahrgenommenen Entfernung mit dem
Formalismus aus der Annahme 2 qualitativ beschreiben und erkldren kann, soll vorher ein
anderer Aspekt betrachtet werden.

In der Versuchsreihe II wurden Abstandsunterschiedsschwellen unter verschiedenen
dargebotenen Abstandsinformationen gemessen. Diese Vermdgensleistung ist deshalb wichtig
fiir das visuelle System, damit es die gegenseitigen Lagebezichungen der physikalischen
Objekte untereinander auflésen kann und im Bezug zum Beobachter selbst visualisieren kann.
Diese gegenseitige Lage kann sich auch auf ein betrachtetes Objekt und ein zusdtzliches
Objekt vor dem Beobachter beziehen. Dieser Aspekt entspricht einer realistischen
Beobachtungssituation und flieft dann mit in die wahrgenommene Entfernung ein.

Auch ergibt diese Vermdgensleistung in ihrer Giite folgende Konsequenzen:
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Umso grofer die Abstandsunterschiedsschwelle des visuellen Systems ist, desto geringer ist
die AID, und der Fehler in der Einschidtzung des Objektortes wird groBer. Hat das visuelle
System eine geringe Abstandsunterschiedsschwelle, erhoht sich die AID und umso geringer
ist dann auch der Fehler in der Einschédtzung des Objektortes. Hierbei handelt es sich natiirlich
um eine individuelle Schwelle. Aber durch die Beeinflussung der AID durch eben diese
Schwelle, ergeben sich theoretisch auch beeinflussende Momente in der wahrgenommenen
GrofBe. Dieser Aspekt wird aber nicht betrachtet.

Die Unbestimmtheit der wahrgenommenen Entfernung setzt einen konstanten Gesichtswinkel
a voraus. Mit der GroBenkonstanzleistung, die im freien Sehen immer enthalten ist soll
Relation (2) auf ihre quantitative Erklarungsmoglichkeit hin untersucht werden.

1. Fall: wG | und wE1

Da die Uberschitzung der Entfernung im Nahbereich vorliegt, muss dort die wahrgenommene
GroBe nach unten verrechnet werden, da sich das durch die Grofenkonstanz zwangsliufig
ergibt.

S/wG|~wET/D

Damit die Relation gleich bleibt, erzeugt die GroBenkonstanz im Nahbereich eine
Vergroflerung der wahrgenommenen Entfernung.

2. Fall: wG 7 und wE|

Da die Unterschitzung der Entfernung im Fernbereich stattfindet, muss dort die
wahrgenommene Grofle nach oben verrechnet werden. Daraus ergibt sich dann:

S/wGtT ~wE|/D

Damit die Relation auch hier gleich bleibt, erzeugt die Groenkonstanz im Fernbereich eine
Verringerung der wahrgenommenen Entfernung.

Bei Betrachtung der ermittelten Ergebnisse zu Punkt 3, welche unmittelbar in die
Anwendbarkeit von Punkt 4 einflieBt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Relation (2) quantitative Bestimmungen der wahrgenommenen Entfernung und die
Unbestimmtheit in der wahrgenommenen Entfernung zuldsst.

Sie kann hochstens qualitativ das Verhalten widerspiegeln, dass die wahrgenommene Grof3e
und die wahrgenommene Entfernung zwei simultan ablaufende Prozesse sind, die sich hierbei
reziprok verhalten und die beschriebenen Konsequenzen nach sich zieht.

Uber die Griinde, warum eine quantitative Bestimmung eher unwahrscheinlich ist, kann zum
einen in der Unvergleichbarkeit des physikalischen und des visuellen Wahrnehmungsraums
begriindet sein. Diese Ansicht vertrat auch E. Hering. Wenn also Sehraum und physikalischer
Raum inkommensurabel sind, dann besteht nicht die Moglichkeit des Messens mit gleichem
Mal, da ja die optischen Empfindungen in ihren rdumlichen Anordnungen ein psychisches
Phidnomen sind und mit der physikalischen Umwelt nicht vergleichbar sind.

Das wiirde aber auch die Konsequenz nach sich ziehen, dass Punkt 1 in seiner Beweisfiihrung
fragwiirdig ist, da dort die Relation (1) in wE ~ (S - D) / wG

umgeformt wurde. Auch dort lag eine Relation zwischen physikalischem Raum und Sehraum
VOr.
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Da aber die in Annahme 1 sich auf die AID beziechenden Aussagen experimentell bewiesen
wurden, kann folgender Versuch unternommenen werden, Relation (1) und ihre daraus
folgenden Konsequenzen noch zu verifizieren. Die Relation (1) kann man komplett auf den
Sehraum iibertragen, ohne dabei den physikalischen Raum zu tangieren. Dass dies notwendig
und moglich ist, hangt mit folgendem Sachverhalt zusammen.

Man kann in einem gegebenen Sehraum GroBenverhéltnisse unter den wahrgenommenen
Objekten und deren gegenseitige Lage entsprechend vergleichen. Man kann sie auch mit den
GroBenverhiltnissen und den gegenseitigen Lagen der ihnen entsprechenden physikalischen
Objekte vergleichen.

Beispiel 1 soll den neuen Ansatz untermauern.

Betrachtet man binokular ein Objekt im physikalischen Raum, so wird es bei monokularer
Betrachtung etwas kleiner und etwas weiter entfernt wahrgenommen.
Daraus ergibt sich folgender neuer Ansatz fiir die Relation (1). Es gilt:

1)YwG"- wE” ~wG""- wE""'= Konstant

Hier ist:

wG’” = wahrgenommene Grof3e des Objektes bei binokularer Betrachtung
wE’” = wahrgenommene Entfernung des Objektes bei binokularer Betrachtung

wG’"" = wahrgenommene Grofe des Objektes bei monokularer Betrachtung
wE’"~ = wahrgenommene Entfernung des Objektes bei monokularer Betrachtung

Beide Beobachtungssituationen erfolgen im selben Sehraum. Der einzige Unterschied besteht
in der ,,AID*, da bei monokularer Betrachtung der Konvergenzgrad fehlt. Die Netzhautbilder
sind immer noch dieselben. Allerdings, wie schon paar Mal erwéhnt, setzt diese
Beobachtungssituation eine funktionierende Stereopsis voraus. Ubertrigt man die Relation
(1) auf die in Punkt 1 dargestellten Fallsituationen, so ergeben sich analog wieder dieselben
qualitativen Situationen:

1. Fall: AID 1 =>wG" 1

=>wG'? - wE’| = Konstant

2. Fall: AID | = wG" |

=>wG""| - wE"'1 = konstant

Hier ergibt die qualitative Relation wieder folgende Interpretation: Bei Erhohung er AID
vergroBert sich die wahrgenommene Grofle und erzeugt simultan ein scheinbare
Verkleinerung der Entfernung (binokulare Betrachtung). Bei Reduzierung der AID verkleinert

sich die wahrgenommene Grofle und erzeugt simultan eine scheinbare Vergroferung der
Entfernung (monokulare Betrachtung).
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Beispiel 2: Mondphidnomen

Das Mondphidnomen kann analog wieder mit diesem Formalismus qualitativ erklért werden.
Seine physikalische Groe und Entfernung in unserer Betrachtungsweise ist am Horizont und
am Zenit der gleiche. Es gilt auch hier:

wG" WE ~wG"" wE"’= Konstant

Die AID ist, wenn der Mond am Horizont steht, groer als am Zenit, da am Horizont die
Entfernungskriterien zahlreicher sind als am Zenit.

Analog zu Beispiel 1 ergeben sich wieder beide Fallsituationen die wieder ausschlielich von
der AID abhéngig sind:

1. Fall: AID 1 =>wG" 1
=>wG’1 - wE’| = Konstant
2. Fall: AID | == wG" |
=>wG""| - wE"'1 = konstant

Im ersten Fall wird der Mond grof8er wahrgenommen, da dort die AID hoher ist. Die
Konsequenz daraus ist die scheinbare Verkleinerung der wahrgenommenen Entfernung. Im
zweiten Fall erzeugt die Erniedrigung der AID einen kleiner wahrgenommenen Mond und
simultan eine scheinbare Vergroferung der wahrgenommenen Grof3e.

Mit der neu eingefiihrten Relation (1) wG™- wE" ~ wG""- wE’’= konstant, kann man also
analog diese Phidnomene qualitativ beschreiben. Daraus ergibt sich die Berechtigung der
Annahme 1 und dem ersten Teil der Annahme 2. Der zweite Teil aus Annahme 2 wurde aus
Relation (1) abgeleitet. Ob dies aus Relation (1) moglich ist, soll als nidchstes gepriift werden.
Mit wG™ wE" ~wG’"- wE’'= konstant wiirde sich folgender Ausdruck ergeben:

(2)YWG /WG ~WE~ | WE’

Die Relation (27) eignet sich jedoch nicht als Formalismus zur Beschreibung der
GroBenkonstanz, da Relation (1) einen konstanten Sehraum voraussetzt oder zumindest ein
konstantes vergleichbares Produkt S - D im Auflenraum. Die Voraussetzung fiir Relation (1)
lautete ja wie folgt:

Man kann in einem gegebenen Sehraum GroBenverhéltnisse unter den wahrgenommenen
Objekten und deren gegenseitige Lage entsprechend vergleichen. Man kann sie auch mit den
GroBenverhdltnissen und den gegenseitigen Lagen der ihnen entsprechenden physikalischen
Objekte vergleichen.

Da die GroBenkonstanz aus einem dynamischen Prozess heraus resultiert, kann man sie nicht
mit Relation (2") beschreiben.

Als letztes soll iiberpriift werden, ob sich die Unbestimmtheit der wahrgenommenen
Entfernung mit der obigen Voraussetzung und dem sich daraus ableitenden Formalismus
erkliaren ldsst. Die Unbestimmtheit der wahrgenommenen Entfernung ergibt sich aus einer
statischen (konstanten) Situation. Beim Beobachten von weit entfernten Objekten (z.B. im
Gebirge), zeigt sich das Unterschitzen von Entfernungen. Ein Abstand wird als geringer
gegeniiber seinem tatséchlichen physikalischen Abstand wahrgenommen. Im Nahbereich
kehren sich die Verhiltnisse um. Nach Voraussetzung kann man wahrgenommene
GroBenverhdltnisse und ihre gegenseitige Lage mit den GroBenverhéltnissen und den
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gegenseitigen Lagen ihrer entsprechenden physikalischen Objekte vergleichen. Daraus ergibt
sich dann:

(3) wG - wE ~ S - D = konstant

Formal sieht Relation (3) aus wie Relation (1). Es soll aber aus Griinden der Ubersicht als
Relation (3) bezeichnet werden.

Mit der GroBenkonstanzleistung, die im freien Sehen immer enthalten ist, soll Relation (3) auf
ihre quantitative Erkldrungsmdéglichkeit hin untersucht werden.

1. Fall: wE>D

Da die Uberschiitzung der Entfernung im Nahbereich vorliegt, muss dort die wahrgenommene
GroBle nach unten verrechnet werden, da sich das durch die Grofenkonstanz zwangslaufig
ergibt. Bei Punkt 3 wurde gezeigt, dass sich der Winkelwert der eingestellten GroBe in 94cm
gegeniiber dem objektiven Wert merklich unterscheidet. Es ergab sich dort S > wG. Qualitativ
bedeutet dies: Damit Relation (3) konstant bleibt, erzeugt die Verringerung der
wahrgenommenen GroBe gegeniiber der objektiven GroBle eine VergroBerung der
wahrgenommenen Entfernung gegeniiber der objektiven Entfernung.

Es gilt: S >wG => wE > D.

2. Fall: wE <D

Da die Unterschitzung der Entfernung im Fernbereich stattfindet, muss dort die
wahrgenommene Groéfle nach oben verrechnet werden. Bei Punkt 3 wurde dargestellt, dass
sich der Winkelwert ab einer Entfernung von 589cm gegeniiber dem objektiven Wert
vergroflert. Es ergab sich dort S < wG. Qualitativ bedeutet dies: Damit Relation (3) konstant
bleibt, erzeugt die VergroBerung der wahrgenommenen Groéfe gegeniiber der objektiven
GroBe eine Verringerung der wahrgenommenen Entfernung gegeniiber der objektiven
Entfernung.

Es gilt: S<wG=>wE <D

Die Relation (3) geniigt einer qualitativen Beschreibung der Unbestimmtheit in der
wahrgenommenen Entfernung.
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Als Fazit kann man folgendes zusammenfassend sagen:

Die aufgestellte Arbeitshypothese wurde durch die beiden Versuchsreihen verifiziert, denn die
Ergebnisse ergaben folgendes:

- In den Messreihen der Versuchsreihe I ist jeweils ein Anstieg der eingestellten Grofle, je
mehr Abstandsinformationen zugelassen wurden, zu verzeichnen. Das bedeutet, der Anstieg
wurde umso grofler, desto groBer die AID wurde. Auch waren in allen Messreihen die
monokularen GroBeneinstellungen, bei sonst konstanter AID, gegeniiber der binokularen
GroBeneinstellung geringer. Bei Verringerung der Einstellentfernung wurden die
Abweichungen zwischen den subjektiven und den objektiven Groflen ebenfalls grofer.

Das heilit also, die subjektive visuelle Wahrnehmungsgrofle ist von der AID wie folgt
abhingig: Das visuelle System bewertet subjektiv die Wahrnehmungsgré3e bei maximaler
AID nach oben und relativ dazu, bei minimaler AID nach unten.

- Dass die aufgestellten Parameter die AID bedingen, konnte durch die 1. Messreihe gezeigt
werden, da der jeweilige Anstieg der eingestellten Grofle, nur durch die Variation eines
Parameters erfolgte.

Die Querdisparation konnte aber hier nicht als Parameter der die AID bedingt isoliert
untersucht werden. Bei den meisten Probanden ergaben sich sehr schnell Doppelbilder und
erzeugten bei ihnen ein Unbehagen. Aber dennoch floss dieser Parameter als
einflussnehmende GroBe in den Konvergenzgrad mit ein. Das Netzhautbild konnte nur
kombiniert mit dem psychologischen Gefiihl der Néhe isoliert betrachtet werden. Damit die
Voraussetzungen in beiden Versuchen gleich waren, wurde in der Versuchsreihe II unter
gleichen Versuchsbedingungen wie in der Versuchsreihe I gemessen. Auch hier wurden die
Abstandsinformationen von minimal bis maximal sukzessive zugelassen.

Durch die Messdaten der Versuchsreihe II konnte eindeutig gezeigt werden, dass die
Abstandsunterschiedsschwelle umso geringer ausfillt, desto mehr Abstandskriterien
hinzukamen, also die AID erhoht wurde. Analog kehren sich die Verhéltnisse um, wenn die
AID erniedrigt wird.

Durch diesen kausalen Zusammenhang zwischen der Abstandsunterschiedsschwelle des
visuellen Systems und der Giite der AID bestitigt sich zusitzlich die Annahme, dass die
eingefiihrten Parameter des Abstandes tatsdchlich als solche zu betrachten sind und die AID
konstituieren. Denn wiren sie keine Konstituenten der AID, so miissten die
Unterschiedsschwellen der Versuchsreihe II in etwa gleich sein.

Da aber die Anderung der Randbedingungen sich auf die verwertbaren
Abstandsinformationen bezogen und somit die AID jeweils gedndert wurde, ist die
aufgestellte Annahme {iber die Parameter, welche die AID bedingen, berechtigt.

- Dass im orthostereoskopischen Bereich die subjektiven GroBeneinstellungen gegeniiber der
Zentralprojektion am weitesten auseinander liegen, bestdtigte sich durch alle Messreihen der
Versuchsreihe 1. In diesem Bereich existiert die maximale Unabhéngigkeit der visuellen
Wahrnehmungsgrofle vom Gesichtswinkel.

In diesem Bereich liegt eine sehr hohe Giite in der Grofenkonstanzleistung des visuellen
Systems vor.

Dass die Grofenkonstanz qualitativ dem aufgestellten Formalismus aus Annahme 2 geniigt
und die aufgestellte qualitative Relation sie beschreibt, konnte nicht gezeigt werden. Das
begriindet sich durch das Zustandekommen der Gréenkonstanz. Sie resultiert bekanntlich aus
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einer Entfernungsinderung. Je nach dem, ob sich ein Objekt dem Beobachter ndhert oder
entfernt, setzt diese BildgroBenkompensation ein. Von daher unterliegt sie einem
dynamischen Prozess und kann dadurch mit Relation (2") nicht beschreiben werden.

- Mit der Relation 2" kann man qualitativ die Unbestimmtheit in der visuellen
Wahrnehmungsentfernung beschreiben und qualitativ  erkldren. Der Aspekt der
Abstandsunterschiedsschwelle ist etwas verwirrend. Auf der einen Seite handelt es sich um
eine Vermogensleistung des visuellen Systems, welches abhingig ist von den vorliegenden
Abstandsinformationen, die ihrerseits die AID bedingen. Auf der anderen Seite bedingt die
Abstandsunterschiedsschwelle die AID durch ihre Giite und Qualitit, beeinflusst also
umgekehrt auch die AID.

In der Versuchsreihe 2 wurde auf die Vermogensleistung des visuellen Systems und deren
Abhingigkeit von den Parametern eingegangen, die auch die AID bedingen. Dies diente dazu,
zusitzlich zu zeigen, dass es sich bei diesen Parametern um Parameter handelt, welche die
AID bedingen. Die Argumentationskette lautete wie folgt: Die Abstandsunterschiedsschwelle
beeinflusst die AID.

Die betrachteten Parameter beeinflussten die Abstandsunterschiedsschwelle, dass
experimentell verifiziert wurde. Daraus folgte dann, dass eben diese Parameter auch die AID
bedingen. Diese Argumentation diente nur als zusétzliches Hilfsmittel.

Bei Punkt 4 sollte die Abstandsunterschiedsschwelle und ihr Einfluss auf die Unbestimmtheit
hin betrachtet werden. Dies hat aber nur sekunddre Relevanz, da hier die Anwendung der
Relation 2" im Vordergrund stand.

- Ob die Fitting-Funktion, welche die Messdaten der Versuchsreihe I approximierte, sich als
Algorithmus fiir die Darstellung einer Bewegungssimulation eignet, kann noch nicht gesagt
werden. Es miissen noch Untersuchungen umgesetzt werden, welche die Diagonalbewegung
beschreiben. In der stirnfrontalen Vor- und Zuriickbewegung ist der simulierte
Bewegungsablauf mit der Fitting-Funktion gegeniiber der linearen Darstellung realistischer.
Dies ist in der ersten 100cm Raumtiefe besonders merklich, da die Fitting-Funktion die
GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems berticksichtigt.

Die auf dem konventionellen Computerspielmarkt eingesetzten Algorithmen fiir die
Darstellung von Vor- und Zuriickbewegungen sind dagegen nahezu linear, welches dem
Beobachter einen etwas unnatiirlichen Seheindruck vermittelt.

Die Fitting-Funktion konnte auch fiir die Simulation von Zeichentrickfilmen verwendet
werden. Auch dort wird die GroBenkonstanzleistung des visuellen Systems nicht
berticksichtigt.

Aber gerade diese Konstanzleistung gestaltet die GrdéBenvariation der wahrgenommenen
Objekte bei Entfernungsinderungen. Dies ist besonders im orthostereoskopischen Bereich
merklich.
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Anhang
Begriffsverzeichnis mit kurzer Erklarung

Adaptation

DIN 5340-5

Vorgang der Anpassung des visuellen Systems an verdnderten Sehbedingungen, beziiglich
ithrer Leuchtdichten.

Akkommodation

DIN 5340-11

Vorgang der Brechwertinderung eines Auges durch das Akkommodationssystem zur
Einstellung auf eine bestimmte Objektentfernung.

Akkommodation, psychische

Synonym: Akkommodation, proximale

Durch nahe reale Objekte aufgrund des Bewusstseins der Ndhe ausgeloste
Nahakkommodation.

AC/A Quotient

Dimension Lénge

Einheit Zentimeter

Diejenige Summe aus akkommodativer und psychischer Vergenz, die mit der Anderung der
Objektentfernung um eine Dioptrie gekoppelt ist.

Ames-Raum

Trapezformiger Raum mit unterschiedlicher Hohe gegeniiberliegender Winde, bei dem
Fenster und Einrichtungsgegensténde so schief gestaltet sind, dass der Raum insbesondere bei
monokularem Blick ohne Bewegungsparallaxe normal rechtwinklig erscheint. Gewdhnliche
Gegenstinde in diesem Raum erscheinen verzerrt, und eine sich in dem Raum bewegende
Person scheint ihre Grof3e zu dndern.

Binokularsehen
DIN 5340-50
Oberbegriff fiir alle Arten von Simultansehen beider Augen.

Brechungsgesetz

Synonym: Snelliussches Gesetz

Gesetz zur rechnerischen Ermittlung des Verlaufs eines an der Grenzfliche zweier Medien
gebrochenen Lichtstrahls. Das Produkt aus der Brechzahl n im ersten Medium und dem Sinus
des Einfallswinkels ¢ ist gleich dem Produkt aus der Brechzahl n” im zweiten Medium und
dem Sinus des Brechungswinkels &

n-sing = n’sing’

Brechzahl

Formelzeichen n(1)

DIN 1335-25; DIN 1349 Blatt 1 - 1.8

Synonym: Brechungsindex

Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y (bzw. Wellenldnge Ao) von Licht bestimmter
Frequenz im Vakuum zur Ausbreitungsgeschwindigkeit c, (bzw. Wellenlédnge A,) von Licht
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derselben Frequenz in dem betreffenden optischen Medium: n = cy/c, = A¢/A,. Die Brechzahl
des Vakuums ist fiir jede Wellenlénge gleich 1.

Dioptrie

Einheitenzeichen dpt

DIN 1301 Teil 1- 4.1

AuBerhalb des SI-Systems verwendete Einheit des Brechwertes. Umrechnung in die
zugehérige SI-Einheit: 1dpt = Im™. Beschreibt die Wirkung von Brillenglisern.

Diplopie
DIN 5340-79
Wahrnehmung von Doppelbildern.

Emmertsches Gesetz

Emmert (1881) hatte entdeckt, dass die phidnomenale GroBe eines Nachbildes, direkt
proportional ist der Entfernung des Beobachters zur Projektionsfliche, auf der das Nachbild
gesehen wird.

Fusion

DIN 5340-174

Gesamtheit aller motorischen und sensorischen Vorginge, die zur Verschmelzung der
Bildeindriicke beider Augen fiihre.

Heterophorie

DIN 5340-209

Abweichung der Vergenzstellung von der Orthostellung bei voriibergehender Aufthebung der
Fusion. Im freien Sehen kommt es, durch motorische und sensorische Kompensation, zu einer
Verschmelzung der Bildeindriicke. In der ophthalmologischen Literatur wird dies auch als
latentes Schielen bezeichnet.

Horopter
Geometrischer Ort im physikalischen Raum der bei gegebener Konvergenzstellung binokular
einfach gesehen wird. Hierbei wird in beiden Augen die gleiche Richtungsempfindung
ausgelost.

Konvergenz
Fixierlinien beider Augen bewegen sich nach innen.

Monokularsehen
Sehen mit nur einem Auge.

Netzhautstellen, disparate

DIN 5340-296

Netzhautstellen in beiden Augen, die im Binokularsehen fiir nicht fusionierbare Bilder
ungleiche monokulare Richtungswerte besitzen.

Netzhautstellen, korrespondierende
DIN 5340-297

Netzhautstellen in beiden Augen, die im Binokularsehen sowohl fiir fusionierbare als auch fiir
nicht fusionierbare gleiche monokulare Richtungswerte besitzen.
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Netzhautstellen, querdisparate

DIN 5340-298

Netzhautstellen in beiden Augen, die beim Binokularsehen, fiir nicht fusionierbare Bilder
ungleiche horizontale monokulare Richtungswerte besitzen.

Orthostellung

DIN 5340-309

Vergenzstellung, bei der sich die Fixierlinien beider Augen im angeblickten Objektpunkt
schneiden und die Vertikalmeridiane beider Augen zueinander parallel sind. Die
Orthostellung ist die ideale Arbeitsstellung.

Prismendioptrie

Einheitszeichen alt pdpt

Gleichbedeutend mit cm durch Meter. Beschreibt die Wirkung von Prismengldsern. Ein
Prisma hat die Stirke von lpdpt, wenn es auf Im Abstand eine Ablenkung von lcm
hervorruft.

Prismenglaser
Brillengldser die zur Korrektion von Heterophorien verordnet werden.

Querdisparation

DIN 5340-328

Horizontalkomponente der Disparation bei aufrechter Kopfhaltung. Die Querdisparation liegt
parallel zum horizontalen Netzhautmeridian, fiihrt zur Stereopsis.

Querdisparation, nasale
Querdisparation bei der Abbildung eines hinter dem Horopter liegenden Objektpunkt.

Querdisparation, temporale
Querdisparation bei der Abbildung eines vor dem Horopter liegenden Objektpunkt.

Refraktionsbestimmung
Andere Bezeichnung fiir Augenglasbestimmung.

Richtungswert

DIN 5340-346

In den AuBenraum projizierte Richtungsempfindung einer Netzhautstelle, bezogen auf die
Netzhautstelle mit dem Richtungswert geradeaus. Der Richtungswert geradeaus bezieht sich
auf die Netzhautgrubenmitte.

Richtungswert, binokularer

DIN 5340-347

Auf die Richtung der Fixierlinien des Zyklopenauges bezogene Richtungsempfindung fiir
einen Objektpunkt im Binokularsehen. Das Zyklopenauge ist ein hypothetisches Mittelauge,
das die Funktion des Augenpaares iibernimmt.

Richtungswert, monokularer

DIN 5340-348
Auf die Hauptsehrichtung bezogene Sehrichtung.
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Sehrichtungsgemeinschaft, binokulare
Im Binokularsehen vorhandene Eigenschaft der gemeinsamen Auswertung der monokularen
Richtungswerte.

Sphérisches Brillenglas

DIN EN ISO 13666-8.2.4

Brillenglas mit zwei sphérischen Flichen oder einer sphirischen Fldache und einer ebenen
Flache. Wird fiir die Korrektion von Myopien und Hyperopien verwendet.

Stereopsis
DIN 5340-394
Réumliches Sehen ausschlieBlich aufgrund querdisparater Abbildung von Objektpunkten.

Vergenz
Gegensinnige, gleich grofle Bewegung der Fixierlinien und/oder der Vertikalmeridiane beider
Augen. Man unterscheidet zwischen Konvergenz und Divergenz.

Vergenz, akkomodative
DIN 5340-436
Horizontalvergenz, ausgelost durch Akkommodationeinstellung.

Vergenz, fusionelle
DIN 5340-437
Motorischer Anteil der Horizontalvergenz.

Wahrnehmungskonstanz

Phinomen, bei dem bestimmte Eigenschaften von Objekten auch dann weitgehend
unverdndert wahrgenommen werden, wenn sich die zugehorigen visuellen Reize dndern. Zu
unterscheiden sind Bewegungskonstanz, Farbkonstanz, Formkonstanz, GroBenkonstanz,
Helligkeitskonstanz, Orientierungskonstanz und Ortskonstanz.
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