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1. Zusammenfassung 
 
 
 
 
In der vorliegenden Doktorarbeit untersuche ich die Zusammenhänge zwischen verschiedenen 

Bildeigenschaften, vordergründig der Entropie der Verteilung von Orientierungen von 

Helligkeitsgradienten (Kantenorientierungen) im Bild, und der ästhetischen Bewertung von 

verschiedenen visuellen Stimuli durch Probanden. Es wurden sowohl einfache Linien als auch 

komplexe abstrakte Muster sowie Bilder des täglichen Lebens (Fotografien von Fassaden und 

Innenarchitektur und Musik-Album-Cover) betrachtet und ihre statistischen Bildeigenschaften 

ermittelt. Mich interessierte vor allem die Frage, ob man eine Korrelation zwischen den 

Entropiewerten und einer positiven ästhetischen Bewertung verzeichnen kann. Diese Frage 

entstand aus der Überlegung heraus, dass die in der Neuroästhetik bereits seit Längerem 

bekannte Bevorzugung runder gegenüber eckiger Objekte möglicherweise mit unterschiedlich 

hohen Entropiewerten der Objekte zusammenhängt. Zur Beantwortung dieser Frage habe ich 

einerseits die Entropie der Kantenorientierungen von runden und eckigen Elementen gemessen 

(Bertamini et al., 2016, bzw. Exp. 1), und darüber hinaus in mehreren  Experimenten die 

ästhetische Einschätzung verschiedener Bildkategorien durch Probanden vornehmen lassen 

(Exp. 2, 3, 5, 6). Zusätzlich habe ich Aufnahmen von Innenarchitektur (Vartanian et al., 2013, 

bzw. Exp. 4) auf ihre Entropiewerte untersucht und diese mit den Ergebnissen von Vartanian 

et al. (2013) verglichen. Ich fand die Vermutung, dass runde Objekte hohe Entropiewerte 

aufweisen, bestätigt. Daneben konnte ich feststellen, dass hohe Entropiewerte bei bestimmten 

Bildkategorien sehr gut mit einer positiven Bewertung korrelieren. Dabei war es nicht nur 

bedeutsam, welcher Bildinhalt vorlag, sondern auch, welcher ästhetische Bewertungsbegriff 

(in diesem Fall: Harmonie, Interesse und Gefallen) angewandt wurde. Aufgrund meiner 

Ergebnisse kann die Entropie der Kantenorientierungen als weitere statistische Bildeigenschaft 

etabliert  werden,  die  bei  der  ästhetischen  Beurteilung  von  Bildern  eine  Rolle  spielt. 
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2. Abkürzungsverzeichnis 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

AD Alzheimer’s Disease / Morbus Alzheimer 

 

EEG Elektroenzephalogramm 

 

fMRT Funktionelle Magnetresonanztomografie 

 

FTD Frontotemporale Demenz 

 

MRT Magnetresonanztomografie 
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3. Einleitung 
 
 

3.1 Geschichte der Ästhetikforschung 

 
Das Wort αἴσθησις, aísthēsis, zu verstehen als „Wahrnehmung“ oder „Empfindung“, stammt 

aus dem Griechischen und umfasst die Lehre von der wahrnehmbaren Schönheit und die 

Erforschung von Gesetzmäßigkeiten bei der Wahrnehmung von Natur und Kunst (Böhme, 

2001). Insbesondere in den Zeiten der Aufklärung und in den darauffolgenden Jahrhunderten 

widmeten sich einflussreiche Philosophen, Mediziner, Wissenschaftler und Psychologen dem 

Gebiet der Ästhetik und entdeckten Zusammenhänge zwischen Kunst, Konzeption und 

Assoziationsfeldern des menschlichen Großhirns. 

Alexander Gottlieb Baumgarten (1714-1762), einer der bedeutenden Philosophen der 

Aufklärung, fand im 18. Jahrhundert eine Begriffsdefinition, die bereits andeutete, dass die 

Ästhetik   ein   weitreichendes  Forschungsfeld   darstellt.   In   seiner  berühmten  Schrift 

„Aesthetica“ spricht er von der Ästhetik als „der Wissenschaft der sinnlichen Erkenntnis“ 

 
(Baumgarten, 1750-58). 

 
Gustav  Theodor  Fechner  (1801-1887)  wählte  eine  andere  Herangehensweise.  Dieser 

Mediziner und Philosoph des 19. Jahrhunderts fächerte den Begriff der Ästhetik weiter auf: in 

die „Ästhetik von oben“, die auch von Baumgarten im Sinne der traditionellen Philosophie 

und Kunst behandelt wird, und die „Ästhetik von unten“, die sich des Schönheitserlebens und 

-verstehens über den Kunstbegriff hinaus annahm (Fechner, 1876). Gerade der „Ästhetik von 

unten“ maß er besondere Bedeutung bei. Fechner vertrat somit erstmals eine empirische 

Grundlage für das ästhetische Empfinden und gilt weithin als Wegbereiter und Urvater der 

Experimentellen Ästhetik. Er verfolgte in seiner eigenen Forschung den Zusammenhang 

zwischen dem sogenannten Goldenen Schnitt und der visuellen ästhetischen Wahrnehmung. 

Der Goldene Schnitt wird definiert durch das Längenverhältnis von Gesamtstrecke und ihren 
 

 

Teilen: die Gesamtstrecke steht dabei in gleichem Verhältnis zu ihrem größeren Teil (also der 
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Gesamtstrecke plus ihrer Teilstrecke, auch Major genannt) wie das Teilstück (Minor) zum 

 
Ganzen. Mathematisch ausgedrückt: 

 

 
 
 
 

(a+b)/a = a/b 

a/(a+b) = b/a 

(wobei a = Major und b = Minor). 
 

 
 
 

Die Renaissance rühmte sich seinerzeit mit der Wiederentdeckung des Goldenen Schnitts und 

seiner Umsetzung in zahlreichen Werken, wie etwa der „Sixtinischen Madonna“ von Raffael 

(1512/13) (Abb. 1). 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Abb. 1 Anwendung des Goldenen Schnitts auf Raffael Santis „Sixtinischer Madonna“. 

 
Quelle: http://kauernet.de/hendes/pics/h02_sp/2.38.gif [14.11.2016, 19:34] 

http://kauernet.de/hendes/pics/h02_sp/2.38.gif
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Zu Anfangszeiten der experimentellen Ästhetikforschung im 19. Jahrhundert stieg der 

Goldene Schnitt zur universalen Erklärung für Schönheitsempfinden auf. Fechner stellte 

diesen allgemeingültigen Lösungsansatz infrage – beispielsweise im Widerstreit über die 

Holbein’schen Madonna im  Vergleich zur  Sixtinischen Madonna  von  Raffael (Fechner, 

1865). Darüber hinaus fand er bei Nachforschungen in europäischen Museen heraus, dass 

viele  Bilder  proportionsmäßig  vom  Goldenen  Schnitt  abwichen  (Fechner,  1876).  So 

errechnete er im Durchschnitt ein Verhältnis von 4:5 im Hoch- und 4:3 im Querformat. Der 

Goldene Schnitt allein sei also keine hinlängliche Erklärung für die ästhetische Wahrnehmung 

und Interpretation. 

Bei seinen eigenen Studien abstrahierte Fechner die untersuchten Bilder zu einzelnen Linien 

und Punkten, die er in bestimmten Verhältnissen zueinander in Bezug setzte, und überraschte 

seine Zeitgenossen mit dieser fortschrittlichen und abstrakten Art der Forschung. Er war der 

Ansicht, dass man „mit einfachsten Beispielen operiren [müsse], wo sich das Mass nur in 

einer Weise anlegen lässt" (Fechner, 1866-1869). Damit prägte Fechner erste empirische 

Vorgehensweisen zur wissenschaftlichen Erforschung des bislang philosophisch geprägten 

Themas Ästhetik. 

Die Experimentelle Ästhetik verlässt das Feld der Philosophie und ordnet sich der Psychologie 

unter, einem Forschungszweig, der im 19. Jahrhundert seine erste Blütezeit erlebte. Sie begibt 

sich damit auf die Suche nach denjenigen Eigenschaften von Objekten, die alleine oder in 

ihrem Zusammenspiel für die Empfindung subjektiven Wohlwollens beim Betrachter 

förderlich sind. Jacobsen gibt in einem Artikel aus dem Jahr 2006 einen umfassenden 

Überblick über die diversen Herangehensweisen und Methoden der Experimentellen Ästhetik. 

So betrachte diese nicht nur die Bildeigenschaften der analysierten Stimuli (hierbei wird nur 

von Symmetrie und Komplexität gesprochen, weitere Ausführungen zu Bildeigenschaften 

weiter   unten   im   Text),   sondern   auch   interindividuelle  Unterschiede   zwischen   den 
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Versuchsteilnehmern, unter anderem ihren situativen, kulturellen, kognitiven, (neuro-) 

biologischen und emotionalen Hintergrund (Jacobsen, 2006). Insgesamt spielten laut Jacobsen 

insgesamt sieben Aspekte zusammen: Person, Situation, Körper, Geist, Diachronie und 

Ipsichronie auf Seiten des Betrachters sowie der Stimulus, der der ästhetischen Bewertung 

unterworfen wird (Abb. 2). Dabei umfasse Diachronie evolutionäre Prozesse, die bei der 

aktuellen Gesamtsituation der Versuchsperson eine Rolle gespielt haben könnten, Ipsichronie 

dagegen ihren kulturellen Hintergrund und relevante Sozialisierungsprozesse. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2 Illustration nach Jacobsens These zur Psychology of Aesthetics. Quelle: 

 
https://c7.staticflickr.com/1/663/31409725150_023b123a4b_o.jpg [20.12.2018, 08:25] 

 
 
 

 
Die Experimentelle Ästhetik bedient sich einer großen Bandbreite diverser Arbeitsweisen, 

 
von simplen Messungen wie Paarvergleichen oder Rangreihenmethoden bis hin zu komplexen 
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Analyseverfahren wie der Reaktionszeitmessung, der Blickbewegungs-registrierung, dem EEG 

und dem fMRT. Jacobsen liefert in einem Artikel von 2013 einen Überblick über die 

elektrophysiologischen  Untersuchungsmethoden  der  Experimentellen  Ästhetik  (Jacobsen, 

2013). Das EEG folge demnach Fechners traditioneller empirischer Analysetechnik und gehe 

bei der Suche nach dem zentralnervösen Korrelat über die bloße Analyse der „Ästhetik von 

unten“ weit hinaus (Jacobsen, 2013). Die Bedeutung des fMRTs wird in einer Arbeit von 

Vartanian et al. aus dem Jahre 2014 näher beleuchtet. Anhand der bei der Betrachtung von 

Kunst gemessenen neuronalen Hirnrindenaktivität nicht nur des visuellen, sondern auch der 

Systeme kognitiver und emotionaler Prozessierung liefert das fMRT das morphologische 

Korrelat zu Jacobsens These (Abb.2). 

Graham  und  Redies  betonen  wiederum  bei  einer  Übersichtsarbeit  zur  Experimentellen 

Ästhetik  die  Wichtigkeit  der  Erforschung  ästhetischer  Grundprinzipien  der  betrachteten 

Stimuli  (Graham  and  Redies,  2010).  Gerade der  Vergleich  zwischen  der  Wahrnehmung 

natürlicher Szenen und künstlich erschaffener Werke mit besonderer Wertlegung auf optische 

Gemeinsamkeiten und  Unterschiede dieser Stimuli könnten  einen wichtigen Beitrag zur 

Erforschung  des  menschlichen  visuellen  Systems  liefern.  Allerdings  werden  bei  diesen 

Betrachtungen  die  genaue  Beschaffenheit  der  gesuchten  ästhetischen  Grundprinzipien 

beziehungsweise die gesuchten Objekt- oder Bildeigenschaften nicht endgültig aufgeklärt. 

Philosophen und Psychologen, welche sich mit Ästhetikforschung beschäftigen, sind in diesem 

Punkt noch auf keinen gemeinsamen Nenner gekommen. Einige sind der Ansicht, dass die 

Antwort  auf  die  Frage  nach  dem  Ästhetischen  nicht  im  betrachteten Objekt, sondern  im 

Betrachter selbst liegt. Analytische Herangehensweisen philosophischer Art etablierten sich zu 

dem Thema in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts mit Vorreitern wie Nelson Goodman, 

Ernst Gombrich oder Richard Wollheim (Gombrich, 1960; Wollheim, 1968; Goodman, 1976). 

Goodman ging 1972 bei der Rezension von Ernst Gombrich’s Art and Illusion (1960) auf die 
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visuelle Wahrnehmung des Menschen ein und kommentierte, dass Wahrnehmung vornehmlich 

von konzeptionellen Schemata abhänge. Ein sogenanntes „unschuldiges Auge“ (innocent eye), 

in diesem Zusammenhang als Metapher für einen naiven Betrachter, gebe es nicht. Auch 

weitere Studien sprechen dafür, dass die Erfahrung eines Menschen wesentlich zu seiner 

ästhetischen Bewertung beiträgt beziehungsweise diese beeinflusst (Martindale, 1988). In 

diesem Zusammenhang wird in der Fachliteratur von Vertrautheit, englisch familiarity, 

gesprochen (Goldberg et al., 2012). Bei der ästhetischen Bewertung sei eine sogenannte 

novelty/familiarity-ratio, also ein bestimmtes Zusammenspiel aus Neuheit und Vertrautheit, 

notwendig. Allerding sei deren genaue Verteilung vorerst noch nicht bekannt (Goldberg et al., 

2012). 

 
In einem Untergebiet der Experimentellen Ästhetik stehen daher die neuronalen Prozesse und 

Hirnaktivität des Probanden im Vordergrund. Dieses Untergebiet wird„Neuroästhetik“ genannt 

(Chatterjee, 2011; Nadal et al., 2018). Die Neuroästhetik bedient sich unter anderem Mitteln 

wie dem MRT, dem fMRT oder auch dem EEG, um die neuronalen Verarbeitungsprozesse bei 

der Betrachtung verschiedener Objekte darzustellen und zu analysieren (Di Dio and Gallese, 

2009). Sie ermöglicht neben der Darstellung visueller und sensomotorischer kortikaler 

Strukturen auch die Darstellung der Korrelate der emotionalen Assoziationsprozesse bei der 

Wahrnehmung. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von Kirsch et al. aus 

dem Jahre 2016. Sie untersuchten mithilfe einer Metaanalyse den Zusammenhang zwischen 

ästhetischer Wahrnehmung, Belohnungssystem und motorischer und optischer Prozessierung. 

Die neuronale Plastizität sei einer der entscheidenden Ursachen für den oben geschilderten 

Einfluss von Vertrautheit betrachteter Objekte (Kirsch et al., 2016). 

Aber auch die Neuroästhetik kann bislang keine zufriedenstellende Antwort beim Konflikt 

zwischen der bottom-up-Hypothese versus der top-down-Hypothese liefern. Die top-down- 

Hypothese schreibt in diesem Zusammenhang vor allem kognitiven Verarbeitungsprozessen 
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eine tragende Rolle in der menschlichen Wahrnehmung zu. Dahingegen vertreten Verfechter 

der bottom-up-Theorie, dass die Bild- bzw. Objekteigenschaften als entscheidende Rolle bei 

der ästhetischen Wahrnehmung spielen. Eine Wahrnehmungsstudie von G.C. Cupchik aus dem 

Jahre 2009 griff diese Frage auf und kam zu dem Ergebnis, dass bei der aktiven Konstruktion 

mentaler Bilder die Aufmerksamkeitslenkung und visuelle Suche als top-down-Komponenten 

und die Wahrnehmung von visuellen Strukturen als bottom-up-Prozesse interagieren (Cupchik, 

2009). Sowohl für die bottom-up-Hypothese als auch für die top-down-Hypothese gibt es 

demnach bestätigende Ergebnisse. 

Daniel Ellis Berlyne (1924-1976), ein kanadisch-britischer Philosoph, lieferte vor allem in 

Bezug auf die top-down-Hypothese bedeutsame Beiträge. Basierend auf seiner früheren Arbeit 

als Psychologe betrieb er Studien, die sich mit den Reaktionen von Versuchspersonen beim 

Betrachten verschiedener Stimuli beschäftigten, und setzte diese mit 

Persönlichkeitsmerkmalen und -profilen in Verbindung. In der Ästhetikforschung folgte er auf 

Fechner und blieb dem von ihm geschaffenen Prinzip der experimentellen Erforschung treu. 

Eine wichtige Arbeit Berlynes befasste sich beispielsweise mit dem Zusammenhang zwischen 

optischem Reiz, seiner Wirkung auf den Betrachter sowie dessen Reaktion (Berlyne, 1960). 

Die Eigenschaften der gewählten optischen Reize ermöglichen beim Betrachter die Auslösung 

eines bestimmten Erregungspotentials, des arousals (Abb. 3). 
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Abb. 3 Zusammenhang von optischem Reizen, dem Erregungspotential und Wirken auf 

den Betrachter. Quelle: http://markentreue.com/wp- 

content/uploads/2009/09/berlynesTheorie.jpg [29.11.2016, 21:22]) 

 
 
 

Die Abbildung entspricht der sogenannten Wundt-Kurve, einem diagrammatischen 

Zusammenhang zwischen Reiz und Reaktion, welcher von Wilhelm Wundt Anfang des 20. 

Jahrhunderts entwickelt wurde (Wundt, 1874). Wilhelm Wundt war der Begründer der 

experimentellen Psychologie und war der erste Wissenschaftler, der den Zusammenhang 

zwischen Stimulus und menschlichem Wohlbefinden aufzeichnete. So nimmt dieses mit der 

Intensität des Reizes bis zu einem gewissen Grad zu, um dann einen maximalen Wert zu 

erreichen und mit zunehmender Intensität wieder zu fallen, bis es sich negativiert und zu 

Missfallen wird. Wundt liefert mit seinen Theorien bis in die heutige Zeit genutzte 

Anwendungsprinzipien, die unter anderem in der Werbung eine bedeutende Rolle einnehmen 

(z.B. Anand and Holbrook, 1986; Zyngier et al., 2007). Vereint der Stimulus in sich optimale 

Eigenschaften, so ist die Erregung gleich Null, die im betrachtenden Individuum ausgelöste 

Reaktion ist am wenigsten negativ. Jede Abweichung bewirkt eine Steigerung der Erregung. 

Ist das Erregungspotential zu gering, wird Langeweile, also ein negativer Affekt, empfunden, 

http://markentreue.com/wp-content/uploads/2009/09/berlynesTheorie.jpg
http://markentreue.com/wp-content/uploads/2009/09/berlynesTheorie.jpg
http://markentreue.com/wp-content/uploads/2009/09/berlynesTheorie.jpg
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und der Betrachter neigt dazu den Blick abzuwenden. Ist das Erregungspotential zu hoch und 

komplex fördert es hingegen einen Konflikt, da das Individuum es nicht einordnen kann. Es 

kommt zu einem negativen Affekt, der entweder darin mündet, den Blick abzuwenden, oder 

den Betrachter dazu führt, den Stimulus näher zu erkunden, ein Handeln, welches als specific 

exploration bezeichnet wird (Berlyne, 1960). 

In  seinem  Hauptwerk,    Aesthetics and  Psychobiology (1971),  beschäftigte  Berlyne  sich 

konkret mit dem arousal, welches durch optische Stimuli im Probanden ausgelöst wird. Somit 

ordnete er die Erforschung des ästhetischen Verhaltens behavorialer Psychologie unter. 

Berlyne sprach dem menschlichen Gehirn eine universelle Fähigkeit für ästhetisches 

Empfinden zu, unabhängig von der kulturellen Abstammung. Die Hypothese 

kulturübergreifender ästhetischer Bewertung ist durch weitere Studien hinlänglich belegt 

(Redies et al., 2017 a, b; Nadal et al., 2018). Tooby und Cosmides sprechen in diesem 

Zusammenhang von einem möglichen evolutionären Hintergrund ästhetischer Wahrnehmung 

(Tooby and Cosmides, 2001). Berlyne argumentierte, dass Regionen des Gehirns, die den 

menschlichen Aktivitätslevel kontrollieren, teilweise deckungsgleich mit den Arealen 

erschienen, die für Belohnung und Bestrafung zuständig sind. Abschließend stellte er 1974 die 

Hypothese vom Vorhandensein eines primären und sekundären Belohnungs- sowie eines 

Aversionszentrums auf. Specific exploration löst laut seiner Theorie eine Belohnung aus, da 

Unsicherheiten, die zur Aversion führen, aufgehoben werden. Diversive exploration 

beschreibt die Suche nach neuen Eigenschaften eines Stimulus zur Auslösung eventuell höher 

Erregungspotentiale. Diese Interaktion aus belohnenden und aversiven Erregungspotentialen 

sei ein Schlüssel zum Verstehen ästhetischer Wahrnehmung. 

Bei diesen Ausführungen fällt auf, dass die Bildeigenschaften nicht vollständig von der 

Forschung vernachlässigt wurden, sind sie es doch, welche Erregung oder Aversion überhaupt 

erst auslösen. Seit langem ist klar, dass man dabei mehrere Eigenschaften berücksichtigen 
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muss.  Fraglich  ist,  ob  ihr  Wechselwirken  oder  das  vorrangige  Wirken  einer  dieser 

 
Eigenschaften die ästhetische Wahrnehmung bewirkt. 

 

 
 
 

3.2 Bildeigenschaften 

 
Eine der ersten objektiven Bildeigenschaften, die ein ästhetisches Urteil begründen, war das 

Konzept des Goldenen Schnittes, mit der sich Fechner kritisch auseinandersetzte. Er kam zu 

dem Urteil, dass der Goldene Schnitt, im weiteren (mathematischen) Sinne also die 

Selbstähnlichkeit und Symmetrie, zwar keinen universellen Lösungsansatz darstelle, jedoch 

zweifellos eine bedeutende Rolle bei der ästhetischen Wahrnehmung einnehme. 

Lange Zeit galt Symmetrie als alleinige Begründung für die Schönheitswahrnehmung, wobei 

diese Annahme bereits von verschiedenen Studien widerlegt werden konnte (Lüttge et al., 

2018; Leder et al., 2019). Insbesondere Leder et al. wiesen nach, dass die Bedeutung der 

Symmetrie für die Erklärung der Wahrnehmung von Schönheit keine universelle Erklärung 

liefert.  Gerade  künstlerisch  naive  Versuchspersonen  tendierten  bei  der  Studie  zu  einer 

positiven Bewertung von Bildern mit hohem Maß an Symmetrie, während Künstler und 

Kunsthistoriker asymmetrische Bilder bevorzugten. 

Eine weitere häufig untersuchte Bildeigenschaft, die sich mit der Zeit herauskristallisierte, ist 

die Komplexität. Definitionsgemäß gibt sie ein Maß für die Menge verschiedener Strukturen 

in einem Bild wieder. Berlyne et al. wiesen mittels mehrerer Versuchsreihen nach, dass ein 

mittleres Maß an Komplexität beim Betrachter den größten Anklang findet (Berlyne, 1974; 

Güçlütürk et al., 2016). Güçlütürk et al. untersuchten dieses Phänomen genauer und fanden 

heraus, dass bei der Aussage, dass Objekte von mittlerer Komplexität als besonders schön 

bewertet wurden, interindividuelle Unterschiede bestehen (Güçlütürk et al., 2016). In ihren 

Studien zum Thema Komplexität fanden sie mittels nachträglicher Clusterbildung heraus, dass 

die teilnehmenden Probanden in zwei Gruppen unterteilt werden konnten; konkret in eine, die 

mit  zunehmender  Komplexität  bessere  Bewertungen  abgab,  und   eine  weitere,  deren 
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Zustimmung mit zunehmender Komplexität abnahm. 

 
Ähnliche Clusterbildung wurde auch in unserer Forschungsgruppe von Mallon et al. 

beschrieben (Mallon et al., 2014). Bei einer Arbeit aus dem Jahre 2014 wurden abstrakte 

Bilder analysiert. Man stellte fest, dass sich die Versuchsteilnehmer anhand ihrer Bewertungen 

in insgesamt sieben Cluster einteilen lassen, die jeweils bestimmte Bildeigenschaften 

bevorzugten. Unter anderem spielten hier Selbstähnlichkeit und Farbe eine bedeutsame Rolle. 

Außerdem veränderte sich die Bewertung abstrakter Bilder in Abhängigkeit davon, ob vorher 

„schöne“ oder „weniger schöne“ Bilder betrachtet wurden. Diese Vorauswahl steigerte im 

Falle  weniger  schöner  Bilder  die  Bewertung,  und  verringerte  die  Bewertung  im  Falle 

besonders schöner Bilder. Dabei macht sich der sogenannte Wahrnehmungskontrast, also der 

Einfluss vorheriger Eindrücke im gegenteiligen Sinne auf nachfolgende Bilder bemerkbar. 

Insgesamt konnte damit nachgewiesen werden, dass bei der subjektiven Bewertung von 

Kunstbildern zwar interindividuelle Unterschiede bestehen, es dabei aber auch bestimmte 

Bildeigenschaften gibt, die für Gruppen von Menschen einen gleichsam hohen ästhetischen 

Wert besitzen. Es lassen sich also gewissermaßen Bewertungstypen ausmachen (Mallon et al., 

2014). 

 
Im Bereich der modernen Experimentellen Psychologie, zu der die Experimentelle Ästhetik 

zählt, gilt der in Liverpool tätige Dr. Marco Bertamini als einer der führenden Experten. Er 

widmet sich unter anderem der möglichen Verknüpfungen zwischen Wahrnehmung und 

Emotion sowie weiteren Verbindungsmöglichkeiten aus visueller Auffassung und anderen 

affektiven Reizen. Eine seiner Arbeiten, die maßgeblich Grundlage für die vorliegende 

Doktorarbeit war, handelt von dem Zusammenhang zwischen Attraktivität eines visuellen 

Objekts und seiner Form, genauer dem Umfang seiner Kurvigkeit oder Eckigkeit (Bertamini 

et al., 2015). Hier zeigt sich bereits ein Grundproblem der Wahrnehmungsforschung, nämlich 

die unklare Nomenklatur beziehungsweise strittige Terminologie. Es herrscht eine große 
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Unklarheit  in  Bezug  auf  genormte  Begriffe  zur  Beschreibung  von  Bildeigenschaften 

(Gómez-Puerto  et  al.,  2017).  Dies  macht  nicht  nur  die  Verständigung  von 

Forschungsgruppen untereinander, sondern teilweise auch das Studiendesign und die 

Ergebnisse  von  Wahrnehmungsstudien zu  einem  nicht  ganz  trivialen Problem.  Gómez- 

Puerto  et  al.  führen  als  Beispiel auf,  dass  zur  Erforschung der  potentiellen Bedrohung 

kantiger Objekte unter anderem Haifischzähne und Rosendornen als visuelle Stimuli 

verwendet wurden (Carbon, 2010), diese Objekte jedoch ihrer Kontur nach eher 

geschwungenen Linien entsprechen. 

Auf der Suche nach Bildeigenschaften, die für die subjektive Bewertung verantwortlich sind, 

beschäftigte sich unsere Arbeitsgruppe zuletzt unter anderem mit der Verteilung der 

Orientierung von Helligkeitsgradienten (Redies et al., 2017; Henemann et al., 2017). Als 

Maß für die Verteilung der Orientierung von Helligkeitsgradienten in einem Bild wird in der 

Experimentellen Ästhetik die Entropie genutzt. Ein gängiges Mittel, die Entropie zu 

bestimmen, ist  die  Methode  nach  Shannon.  Dabei  wird  die  Wahrscheinlichkeit 

berücksichtigt, mit der eine bestimmte Orientierung von Helligkeitsgradienten sich über das 

Gesamtbild hinweg wiederholt. Je weniger Ordnung in der Beziehung einzelner 

Orientierungen zueinander herrscht, desto höher ist die Entropie. Dabei ist die Shannon- 

Entropie 1. Ordnung (1st-order entropy) ein Maß für die Gleichmäßigkeit der Verteilung, die 

Entropie 2. Ordnung (2nd-order entropy) ein Maß für die Unabhängigkeit der einzelnen 

Orientierungen untereinander in einem Bild. Damit wird klar, dass die Entropie der Ordnung 

der Bildelemente entgegengestellt ist: je geordneter ein Bild erscheint, umso niedriger ist 

seine Entropie. 

Bei der Untersuchung von Fotografien natürlicher Strukturen wie zum Beispiel dem 

Wachstumsmuster von Flechten und Pflanzen sowie von traditionellen Kunstwerken wurden 

hohe Shannon-Entropie-Werte gemessen (Redies et al., 2017 a). In diesem Zusammenhang 
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interessierte mich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen positiver ästhetischer Bewertung 

und der Shannon-Entropie besteht. Außerdem wollte ich herausfinden, ob ein ähnliches 

Phänomen wie bei den traditionellen Kunstwerken auch bei der Untersuchung abstrakter Bilder 

nachzuweisen sei. Mit dem Fokus auf die Entropie der Orientierung von Helligkeitsgradienten 

bei der Analyse runder und eckiger Strukturen wollte ich darüber hinaus eine terminologische 

Vereinfachung der Begriffe „Rundheit“ und „Eckigkeit“ erproben. 

Der Zusammenhang zwischen runden Formen und positiver subjektiver Bewertung ist ein gut 

erforschtes Phänomen. So zeigten Moshe Bar und Maital Neta mit ihrer Forschungsarbeit aus 

dem Jahre 2006 (Bar and Neta, 2006), dass Menschen runde visuelle Objekte gegenüber 

Eckigen bevorzugen. Ausgangspunkt für dieses Experiment war die Beobachtung, dass 

Menschen in ihrem Alltag in der Lage dazu sind, rasch Urteile über ihre Umgebung fällen zu 

können, und das vornehmlich basierend auf visuellen Eindrücken. Das setzt voraus, dass sie 

über bestimmte Wahrnehmungsraster verfügen müssen, die die in der Umgebung vorhandenen 

Reize katalogisieren und bewerten können. Die Annahme von Bar und Neta (2006) war 

allerdings, dass eckige Muster im Menschen ein Gefühl von Bedrohung auslösen und demnach 

als wenig attraktiv wahrgenommen werden. 

Diese Annahme konnten Bertamini et al. (2015) widerlegen. Voraussetzung für Hypothese von 

Bar und Neta war die implizierte Bedrohung, die von kantigen Objekten ausgeht. Daher 

untersuchte Bertamini mit seiner Arbeitsgruppe die Frage, ob Beobachter explizit Kurvigkeit 

bevorzugen oder Kantigkeit ablehnen (Bertamini et al., 2015). In ihren Experimenten 

konfrontierten die Autoren die Versuchsteilnehmer unter anderem mit kantigen Bildern, die in 

unterschiedlicher Entfernung zu den Teilnehmern präsentiert wurden. Hierbei wurde kein 

signifikanter Effekt hinsichtlich der Abneigung zu eckigen Bildern und ihrer unmittelbaren 

Nähe deutlich. Die Bedrohlichkeitsassoziation kantiger Objekte kann demnach die 

Bevorzugung von kurvigen Schemen nicht vollständig erklären. 
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Die bislang erwähnten Bildeigenschaften – Symmetrie, Selbstähnlichkeit, Komplexität und 

 
Entropie sowie in Ermangelung eines besseren Begriffs die Kurvigkeit/Eckigkeit eines Objekts 

 
– unterscheiden sich hinsichtlich der ausgelösten Bewertung durch Versuchsteilnehmer. Wie 

erwähnt spielt es außerdem unter anderem eine Rolle, ob die Probanden künstlerisch naiv oder 

vorgebildet sind, ob es sich bei den untersuchten Objekten um Bilder abstrakter Kunst, 

Naturaufnahmen oder gar Portraits handelt. So zeichnen sich zum Beispiel menschliche 

Gesichter in der Regel durch ein hohes Maß an Symmetrie aus, wobei die Ausprägung der 

Asymmetrie eine hohe Variabilität aufweist (Tamir, 2015). Redies et al. konnten in einer Studie 

von 2007 nachweisen, dass natürliche Szenen und Kunstwerke ähnliche Bildeigenschaften 

aufweisen, was dafür spricht, dass Künstler sich von den visuellen Eigenschaften der visuellen 

Umgebung (d.h. natürlicher Szenen, an die ihr Sehsystem angepasst ist) leiten lassen (Redies et 

al., 2007).  Konkret wurden hier die Fourier-Spektren von Fotografien menschlicher Gesichter 

und Porträtbilder verglichen. Die Fourier-Analyse ist eine von unserer Arbeitsgruppe oft 

eingesetzte Methode zur Analyse von Raumfrequenzen im Bild  (Graham and Redies, 2010). 

Dabei wurde festgestellt, dass  Künstler häufig Portraits erstellen, deren Fourier-Spektrum 

jenem von natürlicher Szenen ähnelt, jedoch nicht dem von Fotografien von Gesichtern. 

Weitere Bildeigenschaften, die sich bei als ästhetisch ansprechend bewerteten Bildern fanden, 

waren u.a. eine hohe Selbstähnlichkeit der Orientierung von Helligkeitsgradienten, eine 

moderate Komplexität und eine niedrige Anisotropie (Redies et al., 2012). Die Anisotropie, 

welche mittels der PHOG-Methode (Amirshahi et al., 2012) gemessen wird, ist im weiteren 

Sinne eine alternative Messmethode zur Bestimmung der Verteilung der Orientierungen von 

Helligkeitsgradienten. Sie wird in der vorliegenden Studie als Vergleichsmaß zur Shannon- 

Entropie berücksichtigt. 
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Insgesamt wurden also folgende Bildeigenschaften in der vorliegenden Arbeit gemessen: 

 
 
 
 
(1) 1st- und 2nd-order entropy der Helligkeitsgradienten (Redies et al., 2017 a) 

(2) Kurvigkeit/Kantigkeit (Bertamini et al., 2015) 

(3) Komplexität, gemessen mittels der fraktalen Dimension (Spehar et al., 2003) 

 
(4) Selbstähnlichkeit, also die Ähnlichkeit der Histogramme der orientierten 

Helligkeitsgradienten der Teilstücke eines Bildes zum Histogramm des Gesamtbildes (Dalal et 

al., 2006) 
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4. Ziele der Arbeit 
 
 
 
 
In einer Studie aus dem Jahre 2017 (Redies et al., 2017b) wurden die Bildeigenschaften von 

natürlichen Bildern im Vergleich zu sog. Bad Art und abstrakter Kunst analysiert, jedoch 

keine Bewertung durch Versuchspersonen durchgeführt. Eine Bildeigenschaft von besonderer 

Bedeutung war die Entropie der Orientierung von Helligkeitsgradienten im Bild. Diese war 

bei natürlichen Bildern in der Regel hoch. Mich interessierte nun in diesem Zusammenhang 

unter anderem, ob ein hoher Entropie-Wert mit einer positiven Bewertung korrelieren würde. 

Die rasante digital-informatische Entwicklung der letzten Jahrzehnte ermöglichte darüber 

hinaus eine empirische Erforschung des Einflusses verschiedener Entropiewerte (Brachmann 

et al., 2017). In Anlehnung an die oben geschilderten Beobachtungen zur Komplexität war es 

mir möglich, einen Vergleich zwischen den Werten der Entropie von Orientierungen der 

Helligkeitsgradienten im Bild und Bewertungen von Versuchspersonen herzustellen. 

Schließlich interessierte  mich  außerdem neben  der  Bildeigenschaft auch  die  betrachtete 

Bildkategorie. In diesem Zusammenhang wollte ich herausfinden, ob zwischen einfachen und 

komplexen abstrakten Mustern sowie alltagsnahen Bildern, die jedoch nicht Kunstbildern 

entsprachen, sowie ihrer subjektiven Bewertung in Abhängigkeit der vorher  gemessenen 

Entropie der Orientierungen von Helligkeitsgradienten ein Zusammenhang bestünde. 

Im ersten Teil der Doktorarbeit (Experiment 1) untersuchte ich die von Bertamini et al. (2015) 

verwendeten Stimuli (Cassini-Figuren, also einfache visuelle Muster aus Kontur und weißer 

Innenfläche) auf ihre Entropiewerte. Ich ergründete damit, ob die Präferenz für Stimuli mit 

runden Konturen möglicherweise auf ihrer höheren Entropie beruht. Zur Ausweitung des 

beobachteten Effekts zogen wir die Untersuchung komplexer visueller Muster (Experiment 2) 

in Betracht, wofür wir Versuchsteilnehmern Bilder unterschiedlicher Entropiewerte 

präsentierten und um ihre ästhetische Bewertung baten. Die Bilder wurden mittels der 
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kostenlosen Software Taprats erstellt (Kaplan, 2004). 

 
In Experiment 6 ergründeten wir darüber hinaus, ob durch eine Variabilität der Entropie eine 

Veränderung in der ästhetischen Bewertung durch die Teilnehmer ausgelöst werden kann. 

Dabei war besonders interessant, ob die Form (rund oder eckig) bei dieser Untersuchung noch 

eine Rolle spielen würde. Basierend auf anderen Studien unserer Arbeitsgruppe (Redies et al., 

2015) lag die Vermutung nahe, dass mit steigender Entropie eine Zunahme der Präferenz für 

bestimmte Bilder in der Bewertung der Probanden auftreten würde. 

Es  ist bereits untersucht worden, dass sich die Bewertung von  abstrakten und  natürlichen 

Bildern unterscheidet (Vessel et al., 2010). Natürliche Bilder werden von Menschen eher auf 

gleiche Art und Weise interpretiert und somit annährend universell bewertet. Vermutlich basiert 

dieses Phänomen auf evolutionsbiologischen Prozessen im ZNS. Dem entgegengesetzt gibt es 

deutlich stärker ausgeprägte Unterschiede bei der Betrachtung und Bewertung abstrakter Bilder. 

Um neben der Erforschung abstrakter Bilder und Aufnahmen von Landschaften und natürlicher 

Strukturen auch die ästhetische Bewertung von Alltagsbildern zu berücksichtigen, widmeten wir 

uns in den Experimenten 3 bis 5 der Analyse von Bildern von menschengemachten Objekten. 

Zu diesem Zweck führten wir eine post hoc–Analyse von Bildern von Innenarchitektur 

(Experiment 4) sowie zwei weitere Bewertungsstudien mit Fotografien von Hausfassaden und 

Albumcovern von Musik-CDs durch (Experimente 3 und 5). Diese den Versuchspersonen 

vertrauten Objekte sollten den Umfang des Effekts der Entropie auf die zu subjektiven 

Bewertungen der Teilnehmer näher beleuchten. Der Einfluss subjektiver Bewertung von 

abstrakten und emotional demnach eher unberührten Bildern unterstreicht den weiter oben 

beschriebenen Konflikt zwischen bottom-up und top-down-Hypothese. 

Wir     versuchten     bei     unseren     Wahrnehmungsexperimenten    die     Bewertung     der 

 
Versuchsteilnehmer in die einzelnen Qualitäten Gefallen (pleasant), Harmonieempfinden 
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(harmonious) und Interesse (interesting) zu differenzieren, da frühere Studien zeigten, dass 

diese Bewertungskriterien bei abstrakten Bildern Unterschiede ergeben können (Redies et al., 

2015). 
 

 
 
 

Zusammenfassend beschäftigten mich folgende Fragestellungen: 
 
 
 
 

1.  Ist  die  Entropie  von  Helligkeitsgradienten  ein  vergleichbares  oder  sogar  besseres 

prädiktives Maß für die Attraktivität abstrakter und natürlicher Bilder als die Form der 

abgebildeten Linien und Kanten (Eckigkeit/Kurvigkeit)? 

2. Unterscheidet sich die Bedeutung des Einflusses der Entropie in Bezug auf verschiedene 
 

 

Bildtypen bei deren ästhetischer Bewertung? 
 

 

3.  Welchen  Einfluss  hat  die  Auswahl  der  ästhetischen  Bewertungskriterien  (Gefallen, 

Harmonieempfinden und Interesse)? 
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We recently found that luminance edges are more evenly distributed across orientations 

in large subsets of traditional artworks, i.e., artworks are characterized by a relatively 

high entropy of edge orientations, when compared to several categories of other 

(non-art) images. In the present study, we asked whether edge-orientation entropy 

is associated with aesthetic preference in a wide variety of other man-made visual 

patterns and scenes. In the first (exploratory) part of the study, participants rated the 

aesthetic appeal of simple shapes, artificial ornamental patterns, facades of buildings, 

scenes of interior architecture, and music album covers. Results indicated that edge- 

orientation entropy predicts aesthetic ratings for these stimuli. However, the magnitude 

of the effect depended on the type of images analyzed, on the range of entropy 

values encountered, and on the type of aesthetic rating (pleasing,  interesting, or 

harmonious). For example, edge-orientation entropy predicted about half of the variance 

when participants rated facade photographs for pleasing and interesting, but only for 

3.5% of the variance for harmonious ratings of music album covers. We also asked 

whether edge-orientation entropy relates to the well-established human preference for 

curved over angular shapes. Our analysis revealed that edge-orientation entropy was as 

good or an even better predictor for the aesthetic ratings than curvilinearity. Moreover, 

entropy could substitute for shape, at least in part, to predict the aesthetic ratings. 

In the second (experimental) part of this study, we generated complex line stimuli 

that systematically varied in their edge-orientation entropy and curved/angular shape. 

Here, edge-orientation entropy was a more powerful predictor for ratings of pleasing 

and harmonious than curvilinearity, and as good a predictor for interesting. Again, the 

two image properties shared a large portion of variance between them. In summary, 

our results indicate that edge-orientation entropy predicts aesthetic ratings in diverse 

man-made visual stimuli. Moreover, the preference for high edge-orientation entropy 

shares a large portion of predicted variance with the preference for curved over angular 

stimuli. 
 
Keywords: experimental aesthetics, aesthetic rating, visual preference, image properties, curved/angular stimuli, 

luminance edges 

https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/
https://www.frontiersin.org/
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#articles
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#editorial-board
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#editorial-board
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#editorial-board
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#editorial-board
https://doi.org/10.3389/fnins.2018.00678
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2018.00678/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2018.00678/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2018.00678/full
http://loop.frontiersin.org/people/429911/overview
http://loop.frontiersin.org/people/138573/overview
http://loop.frontiersin.org/people/29241/overview
mailto:christoph.redies@med.uni-jena.de
https://doi.org/10.3389/fnins.2018.00678


Frontiers in Neuroscience | www.frontiersin.org 2 September 2018 | Volume 12 | Article 678 
 

Grebenkina et al. Edge-Orientation Entropy 

 
 

INTRODUCTION 
 

https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/
https://www.frontiersin.org/
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience#articles


Frontiers in Neuroscience | www.frontiersin.org 3 September 2018 | Volume 12 | Article 678 
 

Grebenkina et al. Edge-Orientation Entropy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURE 1 | Results from the analysis of the study by Bertamini et al. (2016; Experiment 1). (A–D) Examples of the images used. (E,F) Dot plots of the relation 

between preference and 1st-order entropy (E) and 2nd-order entropy of edge orientations (F). Each dot represents the results for one type of pattern, averaged 

across participants. The straight lines in (E,F) indicate the results from simple regression analyses (E, R2 = 0.563; F [1,178] = 229.1, p < 0.0001; and F, R2 = 0.465; 

F [1,178] = 154,7, p < 0.0001). 1st, 1st-order entropy; 2nd, 2nd-order entropy. 
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TABLE 2 | Results from multiple linear regression analyses of the data from 

Experiment 1 (Bertamini et al., 2016). 

 
Variable  βi t-value  p-value 

 
Model 1 (AIC = 475.6. R2 

ad j = 0.75; F [5,174] = 106.9; p < 0.0001) 
 

Shape 0.70 8.24 < 0.0001 

lst-order entropy 0.128 1.18 0.239 

2nd-order entropy 0.032 0.35 0.725 

Edge density 0.072 1.07 0.288 

Self-similarity −0.0007 −0.017 0.986 

Model 2 (AIC = 564.0; R2 
ad j = 0.58; F [2,177] = 124.9; p < 0.0001)1

 

1st-order entropy 0.56 7.16 < 0.0001 

2nd-order entropy 0.24 3.10 0.002 

 
Model 3 (AIC = 472.8; R2 

ad j = 0.75; F [3,176] = 178.7; p < 0.0001) 

Shape 0.75 10.92 < 0.0001 

lst-order entropy 0.05 0.60 0.548 

2nd-order entropy 0.10 1.65 0.101 

Model 4 (AIC = 474.1; R2 
ad j = 0.74; F [1,178] = 521.3; p < 0.0001)

 

Shape                                       0.86                   22.83                     < 0.0001 
 
Model 1 is the full model. Model 3 describes the effect of shape (curved or angular), 

1st-order entropy and 2nd-order entropy on the preferences ratings. The two 

measures of entropy are the only predictors in Model 2, while shape is the only 

predictor in Model 4. Variables that are significant predictors when controlling for 
1

 

the remaining variables are highlighted by bold letters. Different from Model 1 

β

 
 
 

EXPERIMENT 1: PATTERNS BY 
Bertamini et al. (2016) 

 

(F[177,174] = 39.97, p < 0.0001) and Model 3 (F[177,176] = 119.34, p < 0.0001). 
 

 

 

Methods 

× 

× 

 

Results 
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< 

 

Discussion 

 

 

EXPERIMENT 2: ORNAMENTAL 
GEOMETRIC PATTERNS 

 

 

Methods 

× 

 

Results 

 

 

 

 

 
FIGURE 2 | (A–F) Examples of the Taprats stimuli (Experiment 2). The ratings and image properties for the images are listed in Supplementary Table S1. (G–K) Dot 

plots of the relation between pleasing versus 2nd-order entropy of edge orientations (G); interesting versus 2nd-order entropy (H); harmonious versus 1st-order 

entropy (I); harmonious versus 2nd-order entropy (J); and harmonious versus self-similarity (K). Each dot represents the results for one image, averaged across 

participants. The straight lines in (G–K) indicate the results from simple regression analyses (G, R2 = 0.113; F [1,98] = 12.51, p = 0.0006; H, R2 = 0.174; 

F [1,98] = 20.66, p < 0.0001; I, R2 = 0.037; F [1,98] = 3.73, p = 0.056; J, R2 = 0.048; F [1,98] = 4.91, p = 0.029; and K, R2 = 0.342; F [1,98] = 50.97, p < 0.0001). 
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lst-order entropy −0.06 −0.553 0.581 

2nd-order entropy 0.36 3.171 0.0021 

Edge density 0.11 1.032 0.305 

Self-similarity −0.23 −2.153 0.034 

 

lst-order entropy −0.106 −0.975 0.33 

2nd-order entropy 0.45 4.221 < 0.0001 

Edge density 0.14 1.347 0.181 

Self-similarity −0.28 −2.769 0.0068 
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TABLE 3 | Results from a multiple linear regression analyses (Taprats patterns, 

Experiment 2). 
Discussion 

Variable  βi t-value  p-value 

 
Pleasing 

Model 1 (AIC = -509.8; R2 
ad j = 0.13; F [4,95] = 4.60; p = .0019) 

 
 
 
 
 
 

Model 2 (AIC = −509.0; R2 
ad j = 0.10; F [2,97] = 6.69; p = 0.0019) 

 
lst-order entropy −0.13  −1.206 0.231 

2nd-order entropy  0.40 3.590 0.0005 

 
Interesting 

 
Model 1 (AIC = −481.5; R2 

ad j = 0.22; F [4,95] = 7.87; p < 0.0001) 

 
 
 
 
 
 

Model 2 (AIC = −477.7; R2 
ad j = 0.17; F [2,97] = 11.24; p < 0.000 1)1

 

 
lst-order entropy −0.19  −1.800 0.075 

2nd-order entropy  0.50 4.695 < 0.0001 

 
 

EXPERIMENT 3: BUILDING FACADES 
 

 
Harmonus 

 
Model 1 (AIC = −491.7; R2 

ad j = 0.43; F [4,95] = 19.39; p < 0.0001) 

 
1st-order entropy 0.24 2.557 0.0121 

2nd-order entropy −0.32 −3.544 0.0006 

Edge density 

Self-similarity 

−0.11 

0.60 

−1.303 

6.903 

0.196 

< 0.0001 

Model 2 (AIC = −453.38; R2 
ad j = 0.13; F [2,97] = 8.631; p = 0.0004)2

 

 
1st-order entropy                  0.39                  3.595                          0.0005 

 2nd-order entropy              −0.39              −3.616                          0.0005 
 

1,2 Different from Model 1: 1 F[97,95] = 3.84, p = 0.025; and 2 F[97,95] = 25.74, 

p < 0.0001. In Model 1, 1st-order entropy, 2nd-order entropy, edge density and 

self-similarity were predictors of the three aesthetic ratings (pleasing, interesting, 

and harmonious). Model 2 was restricted to the two measures of entropy. Variables 

that are significant predictors when controlling for the remaining variables are 

highlighted by bold letters. 

 

 

Methods 

× 
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FIGURE 3 | (A–E) Examples of the facade photographs (Experiment 3). The values for the image properties calculated for each image are listed in Supplementary 

Table S2. (F–K) Dot plots of 1st-order entropy (F–H) and 2nd-order entropy (I–K) versus the aesthetic ratings, averaged across participants. Each dot represents 

the results for one image. The straight lines indicate the results from simple regression analyses. Significant regressions only are plotted (F, R2 = 0.488; 

F [1,48] = 45.74, p < 0.0001; G, R2 = 0.450; F [1,48] = 39.19, p < 0.0001; H, R2 = 0.493; F [1,48] = 46.71, p < 0.0001; I, R2 = 0.419; F [1,48] = 34.58, p < 0.0001; 

J, R2 = 0.376; F [1,48] = 28.92, p < 0.0001; K, R2 = 0.418; F [1,48] = 34.50, p < 0.0001). 

 
 

 
Results 

 

Discussion 
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lst-order entropy 0.72 1.891 0.065 

2nd-order entropy −0.08 −0.222 0.823 

Edge density 0.21 1.851 0.071 

 

1st-order entropy 1.11 2.890 0.0058 

2nd-order entropy −0.42 −1.101 0.276 
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TABLE 4 | Results from a multiple linear regression analyses for facade 

photographs (Experiment 3). 

 
Variable  βi t-value  p-value 

 

  
Pleasing 

 
Model 1 (AIC = −224.0;R2 

ad j = 0.55; F [4,45] = 16.11; p < 0.0001) 

 
 
 
 

Self-similarity 0.16 1.581 0.138 

 
Methods 

Model 2 (AIC = −218.85; R2 
ad j = 0.48; F [2,47] = 16.11; p < 0.0001)1

 

Interesting 

 
Model 1 (AIC = −215.7; R2 

ad j = 0.51; F [4,45] = 13.99; p < 0.0001) 

 
1st-order entropy  0.88 2.209 0.032 

2nd-order entropy −0.24  −0.602 0.550 

Edge density 0.16 1.323 0.192 

Self-similarity 0.14 1.258 0.215 

 
Model 2 (AIC = −214.1; R2 

ad j = 0.48; F [2,47] = 23.64; p < 0.0001) 

 
1st-order entropy  1.18 3.067 0.0036 

2nd-order entropy −0.51  −1.313 0.196 

 
Harmonius 

 
Model 1 (AIC = −221.9; R2 

ad j = 0.29; F [4,45] = 6.02; p = 0.0006) 

 
Results 

lst-order entropy 0.20 0.408 0.685 

2nd-order entropy 0.26 0.541 0.591 

Edge density 0.21 1.449 0.154 

Self-similarity 0.20 1.473 0.148 

 
Model 2 (AIC = −218.8; R2 

ad j = 0.21; F [2,47] = 7.82; p = 0.0012)2 

lst-order entropy                  0.61                1.288                            0.204 

2nd-order entropy             −0.12            −0.243                             0.809 
 

1,2 Different from Model 1: 1 F[47,45] = 4.54, p = 0.016; and 2 F[47,45] = 3.42, 

p = 0.042. In Model 1, 1st-order entropy, 2nd-order entropy, edge density and 

self-similarity were predictors of the three aesthetic ratings (pleasing, interesting, 

and harmonious). Model 2 was restricted to the two measures of entropy. Variables 

that are significant predictors when controlling for the remaining variables are 

highlighted by bold letters. 

 

 
EXPERIMENT 4: INTERIOR SCENES 

 

 
Discussion 
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FIGURE 4 | (A–D) Examples of the interior scene photographs (Vartanian et al., 2013; Experiment 4). The values for the image properties calculated for each image 

are listed in Supplementary Table S3. (E–H) Dot plots of 1st-order entropy (E,G) and 2nd-order entropy (F,H) versus the ratings for pleasantness (E,F) and beauty 

(G,H), averaged across participants. Each dot represents the results for one image. The straight lines indicate the results from simple regression analyses (E, 

R2 = 0.043; F [1,198] = 8.99, p = 0.0031; F, R2 = 0.053; F [1,198] = 11.17, p = 0.0010; G, R2 = 0.065; F [1,198] = 13.68, p = 0.0003; H, R2 = 0.070; 

F [1,198] = 14.80, p = 0.0002). The images in (A–D) were reproduced with kind permission from Dr. O. Vartanian. 

 
 

 
 
EXPERIMENT 5: MUSIC ALBUM COVERS 

 

 
Methods 

 
Results 
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lst-order entropy 0.12 0.797 0.426 

2nd-order entropy 0.13 0.870 0.385 

Edge density 0.24 3.243 0.0014 

Self-similarity −0.18 −2.580 0.0106 

Contour −0.005 −0.072 0.943 

Openness 0.20 2.897 0.0042 

Ceiling height 0.025 0.371 0.0711 

 

lst-order entropy 0.017 0.113 0.910 

2nd-order entropy 0.22 1.447 0.149 
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TABLE 5 | Results from a multiple linear regression analyses for interior scene 

photographs (Experiment 4). 
Discussion 

Variable  βi t-value  p-value 

 
Pleasantness 

 
Model 1 (AIC = −80.98; R2 

ad j = 0.14; F [7,192] = 5.55; p < 0.0001) 

Model 2 (AIC = −65.1; R2 
ad j = 0.044; F [2,197] = 5.57; p < 0.0045)1

 

Beauty 

 
Model 1 (AIC = −79.53; R2 

ad j = 0.15; F [7,192] = 5.82; p < 0.0001) 

lst-order entropy 0.17 1.163 0.246 

2nd-order entropy 0.11 0.766 0.444 
 

Edge density  0.22 3.061 0.0025 

Self-similarity  −0.18 −2.544 0.0117 

Contour 0.045 0.679 0.498 

Openness  0.18 2.619 0.0095 

Ceiling height 0.037 0.539 0.591 

 
M odel 2 (AIC = −65.88; R2 

ad j = 0.062; F [2,197] = 7.59; p = 0.0007)2
 

EXPERIMENT 6: ANGULAR/CURVED 
LINE PATTERNS 
 

lst-order entropy 0.16 0.647 0.518 

2nd-order entropy 0.27 1.209 0.228 

 
1,2 Different  from   Model   1:   1 F[197,192]   =   5.31,   p   =   0.00014;   and 
2 F[197,192] =  4.82,  p  =  0.00036.  In Model 1,  1st-order entropy, 2nd-order 

entropy, edge density, self-similarity and the three architectural variables contour, 

openness, and ceiling height were predictors for the three types of aesthetic 

ratings (pleasantness and beauty). Model 2 was restricted to the two measures of 

entropy. Variables that are significant predictors when controlling for the remaining 

variables are highlighted by bold letters. 

 
 
 

 

Methods 
Generation of the Stimuli 
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FIGURE 5 | (A–C) Typical examples of album covers (Experiment 5) for pop music (A), metal music (B) and classic music (C). The values for the image properties of 

each image are listed in Supplementary Table S4. Due to copyright issues, the covers used in the rating experiment are not reproduced here. The images in (A–C) 

are in the public domain and were downloaded from Wikimedia Commons. (D–I) Dot plots of 1st-order entropy (D–F) and 2nd-order entropy (G–I) versus the ratings 

for pleasing (D,G), interesting (E,H) and harmonious (F,I), averaged across participants. Each dot represents the results for one image. Single regression analyses 

did not yield slopes that were significantly different from zero (D, R2 = 0.009; F [1,148] = 1.31, p = 0.254; E, R2 = 0.013; F [1,148] = 1.92, p = 0.168; F, R2 = 0.002; 

F [1,148] = 0.358, p = 0.551; G, R2 = 0.003; F [1,148] = 0.41, p = 0.524; H, R2 < 0.01; F [1,148] = 0.001, p = 0.975; I, R2 = 0.007; F [1,148] = 1.06, p = 0.305). 
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TABLE 6 | Results from a multiple linear regression analyses for music album 

covers (Experiment 5). 

 
Variable                                  βi                        t-value                   p-value 

 
Pleasing 

 
Model 1 (AIC = −653.5: R2 

ad j = 0.045; F [6,143] = 2.17; p = 0.049) 

 
1st-order entropy 0.38 2.376 0.0188 

2nd-order entropy −0.370 −2.371 0.0191 

Edge density 0.042 0.463 0.644 

Self-similarity 0.023 0.259 0.796 

Genre metal 0.282 1.629 0.105 

Genre pop 0.031 0.593 0.554 

Model 2 (AIC = −657.4; R2 
ad j = 0.045; F [2,147] = 4.54; p = 0.0122) 

1st-order entropy 0.41 2.942 0.0038 

2nd-order entropy −0.38 −2.777 0.0062 

Interesting 

 
Model 1 (AIC = −593.3: R2 

ad j = 0.25; F [6,143] = 9.47; p < 0.0001) 
 

lst-order entropy 0.268 1.919 0.057 

2nd-order entropy −0.253 −1.839 0.068 

Edge density 0.132 1.639 0.103 

Self-similarity 0.092 1.151 0.252 

Genre metal 0.833 5.448 < 0.0001 

Genre pop 0.060 1.319 0.189 

 
Model 2 (AIC = −556.7; R2 

ad j = 0.024; F [2,147] = 11.24; p < 0.0640)1
 

1st-order entropy 0.33 2.366 0.0193 

2nd-order entropy −0.267 −1.910 0.0581 

Harmonious 

Model 1 (AIC = −645.9; R2 
ad j = 0.093; F [6,143] = 3.55; p = 0.0026) 

 
1st-order entropy 0.39 2.511 0.0131 

2nd-order entropy −0.37 −2.458 0.0152 

Edge density −0.18 −1.969 0.0509 

Self-similarity 0.014 0.159 0.874 

Genre metal −0.37 −2.182 0.0308 

Genre pop −0.12 −2.440 0.0159 

 

Model 2 (AIC = −640.5; R2 
ad j = 0.035; F [2,147] = 3.74; p = 0.026) 

1st-order entropy 0.35 2.536 0.0126 

2nd-order entropy −0.37 −2.666 0.0085 

1,2 Different  from   Model   1:   1 F[143,147]   =   12.38,   p   <  0.0001;   and 
2 F[143,147] = 3.331, p = 0.0121. Model 1 comprised all four image properties 

as well as music genre to predict the aesthetic ratings. Model 2 was restricted to 

1st-order entropy and 2nd-order entropy. Variables that are significant predictors 

when controlling for the remaining variables are highlighted by bold letters. 
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FIGURE 6 | Characteristics of the line stimuli used in Experiment 6. The stimuli were composed of a set of either angular line elements (A) or curved ones (B). Each 

set was used twice in each stimulus, resulting in 40 line elements per stimulus (see Figure 7). In (C,D), the mean 2nd-order entropy for the angular stimuli (C) and 

the curved stimuli (D) was plotted as a function of pixel distance for the 10 stimuli with lowest entropy values above 240 pixels distance (low, red lines; angular 

Median: 3.25, Range: 3.19–3.44; curved Median: 3.44, Range: 3.33–3.52), with the values closest to the median entropy (med, green lines; angular Median: 3.77, 

Range: 3.68–3.83; curved Median: 3.80, Range: 3.70–3.90) and with the highest entropy values (high, black lines; angular Median: 4.11, Range: 4.06–4.20; curved 

Median: 4.14, Range: 4.09–4.21), respectively. The shaded areas indicate the distance between 20–240 pixels and >240 pixels, respectively. 
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FIGURE 7 | Typical examples of the angular (A–C) and curved (D–F) stimuli (Experiment 6). The values for the image properties of each image are listed in 

Supplementary Table S5. Second-order entropy in the images is low (A,D), intermediate (B,E), and high (C,F), respectively. 
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TABLE 7 | Results from multiple linear regression analyses of the data from 

Experiment 6. 

TABLE 7 | Continued 

   Variable  βi t-value  p-value 

Variable  βi t-value  p-value 
   

 
2nd-order entropy (20–240 pixels) 

 
−0.12 

 
−1.15  0.251 

Pleasing 

 
Model 1 (AIC = -637.4; R2 

ad j = 0.63; F [6,93] = 29.41; p < 0.0001) 

 
Shape (curved)  −0.27  −2.86  0.0052 

1st-order entropy 0.03 0.34 0.734 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  0.32 3.90 0.0002 

Edge density  0.27 3.69 .0004 

Self-similarity 0.47 7.12 < 0.0001 
 

Model 2 (AIC = -535.4; R2 
ad j = 0.51; F [3,96] = 35.20; p < 0.0001)7

 

 
1st-order entropy 0.03 0.29 0.775 

2nd-order entropy  (20–240 pixels)  −0.34  −2.91  0.0045 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  0.20 2.11 0.038 
2nd-order entropy (20–240 pixels) −0.20 −1.80  0.075 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  0.79 9.92 < 0.0001 
Edge density 0.41 4.90 < 0.0001    

Self-similarity 0.26 3.46 0.0008 

 
Model 2 (AIC = -594.6; R2 

ad j = 0.42; F [3,96] = 24.9; p < 0.0001)1
 

 
1st-order entropy 0.02 0.15 0.883 

2nd-order entropy  (20–240 pixels) −0.57 −4.81 < 0.0001 

Model 3 (AIC = -534.7; R2 
ad j = 0.51; F [4,95] = 26.75; p < 0.0001)8

 

 
Shape (curved) −0.11  −1.09  0.278 

1st-order entropy 0.04 0.36 0.718 

2nd-order entropy (20–240 pixels) −0.11  −0.85  0.397 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  0.76 9.24 < 0.0001 

2nd-order entropy  (>240 pixels) 0.69 7.99 < 0.0001 
 

Model 4 (AIC = -465.7; R2
 

 
ad j = 0; F [l,98] = 0.48; p = 0.49) 

Model 3 (AIC = -604.1; R2 
ad j = 0.48; F [4,95] = 23.61; p < 0.0001)2

 
 
Shape (curved) 

 
−0.07 

 
−0.70  0.487 

 

Shape (curved) 

1st-order entropy 

−0.36 

0.04 

−3.40 

0.39 

< 0.0001 

0.695 

2nd-order entropy  (20–240 pixels) 

2nd-order entropy  (>240 pixels) 

−0.30 

0.61 

−2.21 

7.14 

0.030 

< 0.0001 

 

Model 4 (AIC = -565.6; R2 
ad j = 0.21; F [l,98] = 27.3; p < 0.0001)3

 

 
Shape (curved)  −0.47 −5.23 < 0.0001 

 
Interesting 

 

Model  1  describes  the  effect  of  shape  (curved or  angular) and  the  four 

image properties on the preferences ratings. Model 3 includes shape and the 

two  measures of  edge  orientation entropy as  variables. The two  measures 

of  entropy are the  only predictors in Model 2.  Shape is the  only predictor 

in Model 4.  Variables that are significant predictors when controlling for the 

remaining variables are highlighted by  bold  letters. 1 Different from  Model  1 

(F[96,93] = 19.52, p < 0.0001) and Model 2 (F[96,95] = 11.55, p = 0.001). 
2 Different from Model 1 (F[95,93] = 21.06, p < 0.0001). 3 Different from Model 

1 (F[98,93] = 23.55, p < 0.0001), Model 2 (F[98,95] = 17.72, p < 0.0001), and 

Model 3 (F[98,96] = 18.75, p < 0.0001). 4 Different from Model 1 (F[96,93] = 30.13, 

p < 0.0001) and Model 3 (F[96,95] = 19.08, p < 0.0001). 5 Different from Model 
6

 

Model 1 (AIC = -638.6; R2 adj = 0.55; F [6,93] = 21.05; p < 0.0001)
 1 (F[95,93] = 29.86, p < 0.0001). Different from Model 1 (F[98,93] = 13.63, 

p < 0.0001). 7 Different from Model 1 (F[96,93] = 25.39, p < 0.0001). 8 Different 
9

 

Shape (curved)  −0.33  −3.19  0.002 from  Model  1  (F[95,93] =  37.03,  p  < 0.0001). Different from  Model  1 
 

1st-order entropy 0.04 0.37 0.709 

2nd-order entropy (20–240 pixels) −0.12  −0.93  0.357 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  −0.24  −2.30  0.024 

Edge density 0.71 7.64 < 0.0001 

Self-similarity −0.003 −0.04  0.97 

 
Model 2 (AIC = -576.7; R2 

ad j = 0.14; F [3,96] = 6.26; p = 0.0006)4
 

 
1st-order entropy 0.01 0.043 0.965 

2nd-order entropy  (20–240 pixels)  −0.44  −3.01  0.003 

2nd-order entropy  (>240 pixels)  0.32 3.04 0.003 

 
Model 3 (AIC = -593.0; R2 

ad j = 0.27; F [4,95] = 10.35; p < 0.0001)5
 

 
Shape (curved)  −0.54 −4.37 < 0.0001 

1st-order entropy 0.04 0.35 0.724 

2nd-order entropy (20–240 pixels) −0.03  −0.19  0.848 

2nd-order entropy (>240 pixels) 0.20 1.98 0.051 

 
Model 4 (AIC = -593.7; R2 

ad j = 0.26; F [l,98] = 35.3; p < 0.0001)6
 

 
Shape (curved)  −0.51 −5.95 < 0.0001 

 
Harmonious 

 
Model 1 (AIC = -589.2; R2 

ad j = 0.72; F [6,93] = 43.71; p < 0.0001) 

 
Shape (curved) −0.09  −1.06  0.293 

1st-order entropy 0.02 0.28 0.780 
 

(Continued) 

(F[98,93] = 52.10, p < 0.0001), Model 2 (F[98,95] = 35.33, p < 0.0001), and 

Model 3 (F[98,96] = 52.31, p < 0.0001). 
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FIGURE 8 | Dot plots of 1st-order entropy (A–C), 2nd-order entropy (20–240 pixels distance; D–F), and 2nd-order entropy (>240 pixels distance; G–I) versus the 

ratings for pleasing (A,D,G), interesting (B,E,H), and harmonious (C,F,I), averaged across participants (Experiment 6). Each dot represents the results for one image 

(red, angular patterns; and blue, curved patterns). Note that the scaling of the x-axis is different in (A–F) and (G–I). The straight lines indicate the results from simple 

regression analyses (A, both, angular and curved [black line]: R2 = 0.045; F [1,198] = 4.64, p = 0.013; B, both [black line]: R2 = 0.049; F [1,198] = 5.07, p = 0.034; D, 

both [black line]: R2 = 0.045; F [1,198] = 4.64, p = 0.034; curved [blue line]: R2 = 0.201; F [1,48] = 12.08, p = 0.0011; E, both [black line]: R2 = 0.049; 

F [1,198] = 5.07, p = 0.027; curved [blue line]: R2 = 0.246; F [1,48] = 15.64, p = 0.0003; F, angular [red line]: R2 = 0.092; F [1,48] = 4.86, p < 0.032; curved [blue 

line]: R2 = 0.189; F [1,48] = 11.15, p < 0.0016; G, both [black line]: R2 = 0.190; F [1,98] = 22.91, p < 0.0001; angular [red line]: R2 = 0.219; F [1,48] = 13.48, 

p = 0.0006; curved [blue line]: R2 = 0.460; F [1,48] = 40.92, p < 0.0001; H, curved [blue line]: R2 = 0.227; F [1,48] = 14.12, p = 0.0005; I, both [black line]: 

R2 = 0.499; F [1,98] = 97.68, p < 0.0001; angular [red line]: R2 = 0.521; F [1,48] = 52.19, p < 0.0001; curved [blue line]: R2 = 0.533; F [1,48] = 54.84, p < 0.0001). 
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Supplementary Table 1. Results for individual images and median results for the Taprats stimuli used 

in Experiment 2. The values listed are for the images shown in Figure 2A-F, as well as the median 

value (± median absolute deviation [MAD]) for all 100 images. 

 
 
 

 

 
 

Images 

 

Statistical image properties 
 

1st-order  2nd-order   Edge   Self- 

entropy    entropy  
density  similarity 

 

Ratings 
 

Pleasing  Interesting  Harmonious 

 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

 

Median 
 

± MAD 

 

4.45  4.44  119.6  0.65 
 

3.61  4.16  238.0  0.62 
 

4.45  4.12  146.8  0.87 
 

4.07  4.16  75.0  0.98 
 

4.29  3.91  71.7  0.84 
 

4.52  4.36  135.7  0.60 

 
4.50  4.34  196.9  0.88 

 

± 0.06  ± 0.17  ± 88.8  ± 0.07 

 

0.65  0.67  0.42 
 

0.76  0.74  0.57 
 

0.45  0.37  0.72 
 

0.31  0.32  0.50 
 

0.34  0.25  0.63 
 

0.41  0.43  0.30 

 
0.46  0.46  0.58 

 

± 0.06  ± 0.07  ± 0.08 
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Supplementary Table 2. Results for individual images and median results for the facade photographs 

(Experiment 3). The values listed are for the images shown in Figure 3A-E, as well as for all 50 

images (median ± median absolute deviation [MAD]). 

 
 
 
 
 

 

 
 

Images 

 

Statistical image properties 
 

1st-order  2nd-order   Edge   Self- 

entropy    entropy  
density  similarity 

 

Ratings 
 

Pleasing  Interesting  Harmonious 

 

A 

B 

C 

D 

E 

 

Median 
 

± MAD 

 

3.49  4.15  121.5  0.76 
 

3.62  4.11  171.6  0.75 
 

2.97  3.65  167.2  0.79 
 

2.20  2.67  140.4  0.78 
 

2.38  3.04  99.2  0.77 

 
3.04  3.82  140.7  0.76 

 

± 0.39  ± 0.27  ± 21.1  ± 0.03 

 

0.71  0.73  0.77 
 

0.71  0.65  0.75 
 

0.46  0.39  0.52 
 

0.23  0.24  0.41 
 

0.19  0.22  0.31 

 
0.52  0.49  0.52 

 

± 0.12  ± 0.14  ± 0.09 
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Supplementary Table 3. Results for individual images and median results for the interior scene 

photographs (Experiment 4). The values listed are for the images shown in Figure 4A-D, as well 

as for all 200 images (median ± median absolute deviation [MAD]). Abbreviations: 1st, 1st-order 

entropy; 2nd, 2nd-order entropy; cl, closed space; hc, high ceiling; lc, low ceiling; op, open 

space; ro, round contour; sq, square contour. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Images 

 

Statistical image properties 
 
 

1st-order  2nd-order   Edge  Self-similarity 

entropy    entropy  density 

 

Ratings 
 
 

Pleasantness  Beauty 

 

A (hc, op, ro) 

B (lc, op, sq) 

C (lc, cl, sq) 

D (lc, cl, sq) 

 

Median 
 

± MAD 

 

3.79  4.32  133.5  0.65 
 

3.81  4.25  70.6  0.55 
 

4.08  4.34  61.4  0.55 
 

3.03  3.67  57.2  0.56 

 
3.85  4.29  76.3  0.56 

 

± 0.25  ± 0.10  ± 19.8  ± 0.06 

 

4.50  4.28 
 

4.22  4.22 
 

2.89  3.17 
 

1.17  1.06 

 
3.00  2.89 

 

± 0.61  ± 0.61 
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Supplementary Table 4. Results for the music album covers (Experiment 5). The values listed are for 

the exemplary images shown in Figure 5A-C, as well as for 50 images each of the three album 

categories (median ± median absolute deviation [MAD]). 

 
 

 
 

 
 
 

Images 

 

Statistical image properties 
 
 

1st-order  2nd-order   Edge   Self- 

entropy    entropy  density  similarity 

 

Ratings 
 
 
Pleasing  Interesting  Harmonious 

 

A (pop) 
 

B (metal) 

C (classic) 

 

Pop 
 
 
 

Metal 
 
 
 

Classic 

 

4.48  4.51  81.1  0.67 
 

4.49  4.52  98.0  0.69 
 

4.22  4.48  58.0  0.55 

 
4.35  4.48  99.9  0.60 

 

± 0.11  ± 0.03  ± 21.3  ± 0.07 
 

4.41
1  

4.51  103.7  0.66
2

 

 

± 0.10  ± 0.03  ± 27.1  ± 0.08 

 
4.30  4.49  102.2  0.63 

 

± 0.11  ± 0.04  ± 23.5  ± 0.06 

 

 
 
 
 
 
 

0.42  0.36  0.45
5
 

 

± 0.10  ± 0.14  ± 0.08 
 

0.40
3  

0.50
4  

0.43 
 

± 0.06  ± 0.08  ± 0.07 

 
0.38  0.31  0.49 

 

± 0.07  ± 0.10  ± 0.08 

 
 
 

1 
different from classic (p<.01; Kruskal-Wallis test with Dunn's post-test) 

 
2 

different from pop (p<.01) and classic (p<.05) 
 

3 
different from classic (p<.05) 

 
4 

different from pop (p<.001) and classic (p<.0001) 
 

5 
different from metal and classic (both p<.0001) 



5 
 

Supplementary Table 5. Results for the stimuli used in Experiment 6. The values listed are for the 

exemplary images shown in Figure 6A-C, as well as for 50 images each of the curved and angular 

categories (median ± median absolute deviation [MAD]). 

 
 
 
 

 

 
 

Images 

 

Statistical image properties 
 

1st-  2nd-order  2nd-order   Edge   Self- 

order  entropy  entropy  density  similarity 

entropy   (20-240   (>240 

pixels)  pixels) 

 

Ratings 
 

Pleasing  Interesting  Harmonious 

 

A (angular) 

B (angular) 

C (angular) 

D (curved) 

E (curved) 

F (curved) 

 
Angular 

 
 
 

Curved 

 

4.28  4.34  3.21  150.0  0.50 
 

4.48  4.46  3.79  166.6  0.57 
 

4.43  4.43  4.09  179.7  0.60 
 

4.54  4.49  3.48  123.9  0.54 
 

4.51  4.49  3.90  165.2  0.60 
 

4.53  4.48  4.15  175.9  0.62 
 

4.49
1  

4.44
1  

3.77  165.0  0.54 
 

± 0.034  ± 0.011  ± 0.22  ± 6.43  ± 0.037 

 
4.54  4.48  3.80  165.8  0.54 

 

± 0.017  ± 0.007  ± 0.19  ± 5.63  ± 0.026 

 

0.37  0.51  0.34 
 

0.37  0.41  0.38 
 

0.53  0.47  0.62 
 

0.23  0.31  0.31 
 

0.35  0.44  0.35 
 

0.45  0.45  0.50 
 

0.38
1  

0.46
1  

0.38 
 

± 0.028  ± 0.026  ± 0.67 

 
0.34  0.41  0.35 

 

± 0.037  ± 0.031  ± 0.064 

 
 
 

1 
significantly different from curved (p<.0001; two-tailed Mann-Whitney test) 
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6. Diskussion 
 
 

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

 
In Experiment 1 konnten wir zeigen, dass die runden Cassini-Figuren, die von Bertamini et al. 

für ihre Studie genutzt wurden (Bertamini et al., 2016), sich durch höhere Entropiewerte 

auszeichnen als die eckigen Cassini-Figuren, die die Versuchspersonen weniger bevorzugten. 

Außerdem konnten wir bei den Bewertungsstudien in den Experimenten 2 und 3 sowie 5 und 6 

eine Korrelation zwischen der Entropie und positiven ästhetischen Bewertungen (d.h., visueller 

Präferenz) vermerken. Dabei war bei den Experimenten 2 und 5 vor  allem die 1st-order 

entropy ein guter Prädiktor für positive Bewertungen, während in Experiment 3 und 6 die 2nd- 

order entropy vordergründig bedeutsam war. 

Besonders ausgeprägt war die Korrelation zwischen visueller Präferenz und Entropie bei den 

Fotografien von Fassaden (Experiment 3), bei denen sich die 1st-order entropy durch eine 

besonders hohe Vorhersagekraft auszeichnete, und in Experiment 6. 

In Experiment 6, bei dem wir die 2nd-order entropy der untersuchten Linienmuster variierten, 

zeigte sich die Überlegenheit der 1st- und 2nd-order entropy im Vergleich zur „Form“ 

(Kurvigkeit/Eckigkeit der Linien und Kanten) der untersuchten Bilder hinsichtlich der 

Vorhersagekraft für visuelle Präferenz. Insbesondere bei den Kategorien „Gefallen“ (mit 21% 

Prädiktion der beobachteten Varianz in den Bewertungen bei Beachtung aller Bildeigenschaften 

[Model 1, Table 7] und mit 42% Prädiktion bei Augenmerk auf 1st- und 2nd-order entropy 

[Model 3, Table 7]) und „Harmonie“, bei der die Form keinen signifikanten Einfluss hatte und 

sich stattdessen die 2nd-order entropy als relevant für die Prädiktion erwies, war die positive 

Korrelation zwischen hohen Entropiewerten und positiver Bewertung deutlich. 

Dabei war die prädiktive Stärke besonders deutlich ausgeprägt, wenn die jeweils untersuchte 

Bildkategorie ein breit gefächertes Spektrum von Entropiewerten aufwies (zum Beispiel bei 

den Fassadenbildern in Experiment 3), während sich dieser Effekt bei Bildkategorien, deren 
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Entropiewerte tendenziell am oberen Grenzwert rangierten (zum Beispiel bei den Aufnahmen 

von Innenarchitektur in Experiment 4 oder den Album-Covern in Experiment 5) weniger 

deutlich bemerkbar machte. Dieses Phänomen wird von uns als ceiling effect gedeutet. 

Bei der Korrelation zwischen Bewertung und Entropie ist es nicht unerheblich, welche 

Bewertungskategorie (Gefallen, Harmonie, Interesse) betrachtet wurde (zur Bedeutung der 

Bewertungskategorie, siehe unten im Text). Zum Teil ergaben sich gegensätzliche 

Zusammenhänge zwischen Entropiewerten der Bilder und den jeweiligen 

Bewertungskategorien. 

Die multiple Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse beleuchtete die Bedeutung der 

einzelnen Bildeigenschaften und Bewertungskriterien sowie ihre Zusammenhänge genauer. 

Dabei verglichen wir unter anderem die prädiktive Qualität der Bildeigenschaften Form und 

Entropie. Wir nutzten mehrere Modelle, bei denen wir zur näheren Untersuchung des 

Einflusses der einzelnen Bildkategorien verschiedene Konstellationen analysierten. 

Beispielsweise betrachteten wir bei Modell 1 (Model 1) alle untersuchten Bildeigenschaften 

inklusive ihrer Form und bei Modell 3 (Model 3) untersuchten wir den Einfluss der beiden 

Entropiewerte und der Form und klammerten dabei die Kategorien fraktale Dimension und 

Selbstähnlichkeit aus. Es ergab sich, dass über alle Experimente hinweg (mit Ausnahme der 

Musik-Cover und des Bewertungskriteriums „Interessant“, siehe Rolle des Bildinhalts) beide 

Entropiewerte und die Form wichtige Prädiktoren für die positive ästhetische Bewertung 

darstellten. Es konnte außerdem gezeigt werden, dass die 2nd-order entropy in Experiment 6 

(einfache Linienmuster) ein besseres prädiktives Maß darstellte als die Form. 

Somit schließen wir aus den Ergebnissen, dass die Entropie ein geeignetes Mittel ist, um die 

ästhetische Wertigkeit von abstrakten Bildern und, in minder starkem Ausmaß, Alltagsbildern 

teilweise vorauszusagen. 
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6.2 Rolle des Bildinhalts 

 
Interessanterweise beobachteten wir, dass der Grad der Prädiktion der Bewertung durch die 

Entropie abnahm, je emotional „gefärbter“ die von den Versuchspersonen betrachteten Objekte 

waren. Derselbe Effekt war auch hinsichtlich des Einflusses der Form der betrachteten Bilder 

zu  verzeichnen.  Eine  Erklärung  dafür  könnte  sein,  dass  Alltagsbilder  im  Vergleich  zu 

abstrakten Linienmustern eine stärkere Verknüpfung zur Persönlichkeit beziehungsweise den 

persönlichen Vorlieben des Betrachters aufweisen und der Einfluss der Bildeigenschaften eine 

geringere Rolle spielt als die kognitive Prozessierung des Bildinhalts. Die Bedeutung des 

Bildinhalts für die ästhetische Bewertung wurde bereits mehrfach nachgewiesen (Bullot and 

Reber, 2014; Redies et al., 2015; Pelowski et al., 2017). 

Besonders ausgeprägt war die Korrelation zwischen Album-Covern des Musikgenres Metal 

und der hohen Bewertungen in der Kategorie „Interesse“ (Experiment 5). In diesem 

Zusammenhang ist es sehr wahrscheinlich, dass bei der Bewertung der Album-Cover der 

Musikgeschmack den entscheidenden Einfluss auf die ästhetische Bewertung hatte. Der 

Musikgeschmack korreliert in einem gewissen Maß mit der Persönlichkeit (Delsing et al., 

2008; Rentfrow and Gosling, 2003; Rentfrow et al., 2011). Bei der Auswahl der Genres der 

von uns untersuchten Album-Cover orientierten wir uns an dem von Rentfrow, Goldberg und 

Levithin im Jahre 2011 postulierten MUSIC-Schema. Dieses Modell unterscheidet fünf 

Richtungen des „Musikgeschmacks“ (Mellow, Unpretentious, Sophisticated, Intense und 
 

Contemporary). So werde bei Mellow ruhige, eher traurige Musik wie R&B und Soft Rock 
 
bevorzugt, während bei Intense eher aggressive, laute Musik wie Punk und Heavy Metal 

dominiert. Das Genre hat bei der Gestaltung der Album-Cover eine entscheidende Bedeutung 

(Libeks  and  Turnbull,  2011),  da  es  letztendlich  auch  die  Einordnung  der  zum  Kauf 

angebotenen Musik-CDs in einen bestimmten musikalischen Kontext ermöglicht und somit 

dem potentiellen Käufer das rasche Auffinden geeigneter Musik-CDs erleichtert. Hier liegt 

der Schluss nahe, dass die visuelle Bewertung der Ästhetik von CD-Covern weniger von ihren 
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Bildeigenschaften, sondern vielmehr vom Musikgeschmack und im weitesten Sinne von der 

Persönlichkeit der Betrachter abhängt. Außerdem sind CD-Cover im Unterschied zu den 

abstrakten Mustern aus den Experimenten 2 und 6 deutlich plastischer und können stärkere 

Assoziationen   auslösen.   Beispielsweise  können   im   Falle   der   Musik-Cover   aus   dem 

Genrebereich Metal entweder positive Reaktionen, beispielsweise durch ihren 

Wiedererkennungswert, oder ablehnende Haltung durch brutale oder anstößige Bilder 

hervorgerufen werden. Das könnte die Assoziation zwischen hohen Bewertungen in der 

Kategorie „Interesse“ und Covern des Musikgenres Metal erklären. 

Die Album-Cover des Metal-Genres zeichnen sich durch hohe Entropiewerte aus. Ausgehend 

von der Assoziation zwischen hohen Entropiewerten und positiver ästhetischer Bewertung war 

also,  losgelöst  vom  Musikgeschmack  und  Inhalt  der  Cover,  eine  überwiegend  positive 

subjektive Bewertung wahrscheinlich. Insbesondere wäre ein deutlicher Unterschied in der 

ästhetischen Bewertung im Vergleich zu Album-Covern aus dem Pop-Genre zu erwarten 

gewesen, die durchschnittlich niedrige Entropiewerte aufweisen. Dennoch erwiesen sich die 

statistischen Bildeigenschaften bei der linearen Regressionsanalyse als weniger starke 

Prädiktoren für die ästhetische Bewertung der Cover als das jeweilige Musikgenre. 

Klassik und Pop stellten sich bei der Erhebung ihrer statistischen Bildeigenschaften ähnlich dar 

und  bilden  somit einen  Kontrast zu  Album-Covern des  Metal-Genres. Mögliche Ursachen 

hierfür sind einerseits der umfangreichere gestalterische Aspekt bei Metal-Covern, die oft 

traditionelle Kunstwerke, Landschaftsaufnahmen oder komplexe Architektur integrieren, 

andererseits die stärker ausgeprägte Bedeutung von Text und Schrift insbesondere bei Klassik- 

Covern. Die Schrift besitzt im Bereich der Ästhetikforschung einen ganz eigenen Stellenwert 

(Changizi et al., 2005; Solomon et al., 1994; Melmer et al., 2013). So zeichnen sich Texte 

hinsichtlich ihrer ästhetischen Eigenschaften beispielsweise durch eine hohe Detailgenauigkeit 

bei  gleichzeitigem Fehlen einer  globalen Struktur aus  (Melmer et  al.,  2013;  zur  globalen 

Struktur, siehe Kritische Betrachtung der Methodik [6.4]). 
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Neben dem Aspekt des größeren Anteils von Text am Gesamtbild im Vergleich zu Metal- 

Covern wurden sowohl bei Covern des Genres Pop als auch bei Klassik-Covern 

überdurchschnittlich häufig Gesichter abgebildet. Auch Gesichter nehmen eine Sonderstellung 

in der Ästhetikforschung und den Neurowissenschaften ein (Collins et al., 

2016). So ist es beispielsweise bemerkenswert, dass die meisten Menschen in der Lage sind, 

Gesichter besonders schnell zu erkennen (Tanaka, 2001) beziehungsweise auch nach langer 

Zeit wiederzuerkennen (Bahrick et al., 1975). Außerdem ist die Gesichterwahrnehmung des 

Menschen offenbar äußerst sensitiv bezüglich subtiler Änderungen (Haig, 1984). Sie weist 

außerdem zum Teil interkulturelle Unterschiede auf (Wang et al., 2015; Estéphan et al., 

2018). 

 
Gesichter sind nicht nur evolutionsbiologisch relevant, sei es bei der Sozialisierung im frühen 

Säuglings- und Kindheitsalter (Samuels and Ewy, 1985) oder bei der Partnerwahl nach 

Erlangen der Geschlechtsreife (Kranz et al., 2006), auch in der Kunst sind bezüglich der 

Wahrnehmung von Gesichtern einige Besonderheiten zu erwähnen. So sucht der Betrachter 

ganz intuitiv in einem Kunstbild nach einem Gesicht (Mather, 2014). Dafür muss nicht 

einmal notwendigerweise ein Mensch oder Tier auf dem Bild abgebildet sein. Das Phänomen 

der Pareidolie, der Wahrnehmung von Gesichtern in Landschaften, Wolkenformationen oder 

Architektur, wurde vom italienischen Künstler Giuseppe Arcimboldo (1526 - 1593) in seinen 

berühmten Gemälden mit Arrangements von Gemüse, Obst, Blumen und Büchern besonders 

einprägsam demonstriert. Diese Beobachtungen sprechen für besondere, phylogenetisch alte 

Strukturen des ZNS, die für Gesichterwahrnehmung verantwortlich und bei der 

Wahrnehmung und Bewertung von Gesichtern zu berücksichtigen sind (Nichols et al., 2010; 

Guntupalli et al., 2017). 

Anders verhält es sich dagegen bei den abstrakten Mustern. Diese unterliegen hohen 

interindividuellen Unterschieden, die vermutlich stark mit den persönlichen Assoziationen 

https://de.wikipedia.org/wiki/Pareidolie
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des  Betrachters  (Vessel  et  al.,  2010  Schepman  et  al.,  2015),  sowie  seiner  Vorbildung 

beziehungsweise seinem Kenntnisstand zusammenhängen (van Paaschen et al., 2015). 

 
 
 

6.3 Bedeutung der Bewertungskategorie 
 
Neben den Bildeigenschaften und dem Bildinhalt stellten wir fest, dass für die Bedeutung der 

Entropie in Bezug auf ästhetische Bewertung der optischen Stimuli auch die Wahl der 

jeweiligen Bewertungskategorie (Gefallen, Harmonie, Interesse) von wesentlicher Bedeutung 

war. Wir entschieden uns für diese drei Kategorien unter anderem in Anlehnung an eine Studie 

von Cupchik und Gebotys aus dem Jahre 1990, die relevante Unterschiede zwischen dem 

Bewertungskriterium „Interesse“ (interesting) und der Frage nach dem subjektiven Gefallen 

(pleasing) beschrieben (Cupchik and Gebotys, 1990). Die Autoren argumentierten, dass 

Gefallen stärker mit  Emotionen (emotional arousal)  interagiere, während  Interesse 

vornehmlich mit der Komplexität und der Vertrautheit (familiarity, s.o.) der betrachteten 

Objekte zusammenhänge. 

In Experiment 1 konnte beispielsweise eine gute Korrelation zwischen Entropie und der 

Bewertungskategorie „Harmonie“ (harmonious) verzeichnet werden. Auch in Experiment 3 

hatte ein hoher Entropiewert eine gute Vorhersagefähigkeit in Bezug auf alle drei 

Bewertungskategorien (pleasant, interesting und harmonious). Vor allem bei den Fassaden war 

außerdem die Assoziation zwischen hoher Selbstähnlichkeit und hohen Bewertungen bei 

harmonious bemerkenswert, während gleichsam die Einschätzungen für die Kategorie 

interesting abnahmen. Harmonious und interesting scheinen somit subjektiv einander 

entgegengesetzte Bewertungskategorien zu sein. 

Ein ähnliches Phänomen wurde bereits in einer früheren Arbeit beschrieben (Schwabe et al., 

2018). In dieser Arbeit wurden abstrakte Bilder unter verschiedenen Betrachtungszeiten 

bezüglich der Bewertungskategorien interesting, harmonious, pleasing sowie ordered 

(geordnet) untersucht. Interessanterweise korrelierte die Komplexität der Bilder mit hohen 
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Bewertungen in den Kategorien interesting und pleasing, und sie erwies sich in dieser Hinsicht 

damit als ein gutes prädiktives Maß. Die Bewertungen der Kategorie harmonious ließen sich 

über das Ausmaß der Komplexität nicht vorhersagen. 

Diese Diskrepanz lässt sich möglicherweise bereits durch die gewählten Termini erläutern. 

Die Kategorie harmonious repräsentiert eine strukturbasierte Bewertung, während interesting 

sich eher auf kognitive Prozesse, bezieht beziehungsweise diese gewissermaßen beim 

Betrachter voraussetzt (Schwabe et al., 2018). Darüber hinaus muss erwähnt werden, dass die 

Interpretation der Begriffe „interessant“ und „harmonisch“ sich unter Versuchspersonen 

unterscheiden kann. Einige verknüpfen ästhetischen Wert eher mit der Kategorie interesting, 

während andere damit eher den Begriff harmonious assoziieren (Redies et al., 2015). 

Diese sprachliche Unschärfe, welche bereits in der Einleitung in Hinsicht auf die fehlende 

Definition von Kurvigkeit und Eckigkeit erwähnt wurde, wurde von Lyssenko et al. kritisch 

hervorgehoben (Lyssenko et al., 2016). In ihrer Studie untersuchten sie Assoziationen 

zwischen Adjektiven zur Beschreibung ästhetischer Wahrnehmung, diversen 

Bildeigenschaften (u.a. Selbstähnlichkeit, Komplexität, Anisotropie und Farbe) und 

bestimmten Persönlichkeitseigenschaften (operationalisiert mit dem Big5-Inventory, einer 

verkürzten aber vergleichbar validen Variante des Big-Five-Tests, siehe dazu Ausblick). Sie 

stellten fest, dass ästhetische Wahrnehmung durch verschiedene Betrachter mit einer großen 

Bandbreite an Adjektiven assoziiert wird. So benutzten ihre Versuchsteilnehmer insgesamt 

1447 verschiedene Adjektive zur Bewertung abstrakter Bilder, wobei das Adjektiv 

 
„interessant“ insgesamt am häufigsten genutzt wurde, um eine Einschätzung der betrachteten 

Bilder vorzunehmen. Lyssenko et al. schlussfolgerten daraus einerseits, dass sich die 

Experimentelle Ästhetik eine Vielzahl von Adjektiven zur Beschreibung der ästhetischen 

Wahrnehmung bedienen müsse, und andererseits, dass klare Definitionen für eine 

Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse  verschiedener  Studien  untereinander  vom  imminenter 

Bedeutung sei. 
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6.4 Kritische Betrachtung der Methodik 

 
(1) Auswahl der Bildeigenschaften 

 
Der Anteil, den die Entropie zur ästhetischen Bewertung beiträgt, hängt wesentlich davon ab, 

welche Bildeigenschaften bei der multiplen Regressionsanalyse betrachtet wurden. Daher ist 

diese Methode kritisch zu betrachten. Es gibt noch weitere Bildeigenschaften, die wir in die 

Analyse hätten einbeziehen können, die sich aber zum Teil mathematisch nicht so präzise wie 

die Entropie berechnen lassen. 

In einem Bild, sei es nun eine Naturaufnahme oder ein Kunstbild, herrschen allgemein 

gesprochen globale Beziehungen der Bildeigenschaften untereinander, die letzten Endes in 

einem Gesamtkonzept auf den Betrachter wirken. Man kann in diesem Zusammenhang auch 

von der Komposition eines Bildes beziehungsweiser einer gewissen visuellen Balance 

sprechen. Die Komposition ist in der Kunst definiert als das zweidimensionale Arrangement 

von Bildelementen untereinander (Vartanian et al. 2005). Laut Rudolf Arnheim (1904 – 

2007), einem Mitbegründer der modernen Kunstpädagogik und renommiertem 

Kunstpsychologen,  beinhaltet  visuelle  Balance  Größe,  Farbe  und  (Aus-)Richtung  der 

einzelnen Bildelemente (Arnheim, 1954). 

Womöglich am bekanntesten ist Arnheim für die Mitbegründung der sogenannten 

Gestalttheorie. Diese besagt im Wesentlichen, dass ein Bild nicht aus seinen einzelnen 

Teilbildern oder Elementen zusammengesetzt sei und diese seine Gesamtwirkung 

beeinflussten, sondern die Teilbilder von Prinzipien des Gesamtbildes beeinflusst würden 

(Wertheimer, 1925). Es wird also ganz allgemein eine Vielzahl von Bildelementen, die für 

Gesamtkomposition und Balance verantwortlich sind, angenommen. Obwohl McManus et al. 

in einer Studie aus dem Jahr 2011 Arnheims Gestalttheorie an abstrakter Kunst und 

Fotografien anwandten und keine universale Gültigkeit nachweisen konnten, so ließen sich 

die Gestaltprinzipien dennoch wenigstens teilweise anwenden (McManus et al., 2011). Die 

Autoren   kamen   zu   dem   Schluss,   dass   Komposition   darüber   hinaus   von   anderen 
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Bildeigenschaften abhänge. 

 
Vartanian et al. untersuchten in einer Studie aus dem Jahre 2005, ob in sogenannten 

Meisterwerken bildender Künstler eine stärker ausgeglichene Balance der Bildelemente 

vorherrsche als in Bildern minderer künstlerischer Qualität (Vartanian et al., 2005). Zwar 

konnten sie ihre Hypothese nicht belegen, wiesen jedoch nach, dass die Komposition eine 

bedeutsame Rolle in der ästhetischen Wahrnehmung spielt. Allein mit der visuellen Balance 

der Bildelemente oder mit der Komposition sei die ästhetische Wahrnehmung dennoch nicht 

zu begründen. 

Da die Entropie als Maß für die Verteilung der Orientierung von Helligkeitsgradienten 

nachweislich mit höherer ästhetischer Wahrnehmung korreliert, wäre es nur naheliegend auch 

das Konzept von Balance und Komposition zu berücksichtigen. Folgerichtig sind weitere 

Studien zum Thema Komposition, Balance und Entropie nötig, um genauere Aussagen über 

ihre einzelnen Bedeutungen treffen zu können. 

Außerdem sei auch die Bedeutung der Form erneut hervorgehoben. Bei der Betrachtung 

komplexer natürlicher Szenen extrahiert und fragmentiert das visuelle System des Menschen 

die Gesamtkomposition des Bildes in einzelne Cluster, die dann wesentlich von der Form 

bestimmt sind (Elder, 2018). In der Zusammenfassung unserer Ergebnisse wurde bereits 

erwähnt, dass die Entropie bei einigen der von mir untersuchten Bildkategorien ein adäquates 

und besser berechenbares Maß darstellt als ihre reine Form. 

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt, der von uns nicht näher betrachtet wurde, ist die Farbigkeit 

der einzelnen Bilder. Alle Bildkategorien (mit Ausnahmen der Musik-Cover) wurden den 

Versuchspersonen als Grauwert-Bilder gezeigt. Somit lässt sich keine verlässliche Aussage 

über die Rolle der Farbigkeit und ihrer Interaktion mit der Entropie treffen. Frühere Studien 

haben gezeigt, dass Farbigkeit bei der ästhetischen Bewertung eine wesentliche Rolle spielt 

(Palmer et al., 2013). 
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(2) Auswahl der Bilder 

 
Ästhetische Bildbewertung hängt stark von den analysierten Objekten ab (Hayn-Leichsenring 

et al., 2013). In Abhängigkeit ihrer semantischen Bedeutung und des emotionalen arousals 

beim Betrachter rufen verschiedene Bildmotive unterschiedliche Reaktionen hervor. Dieser 

Effekt war bei uns vor allem bei den Metal-Covern zu beobachten (siehe Rolle des Bildinhalts 

[6.2]).Daher bleibt ungewiss, ob die Ergebnisse der vorliegenden Doktorarbeit auf andere 

menschengemachte Objekte und natürliche Szenen übertragbar sind. Bei uns ergaben sich 

große Unterschiede in der Bewertung einzelner Bilder in Abhängigkeit von der 

Bewertungskategorie und vom Bildinhalt. In diesem Zusammenhang eröffnet sich Spielraum 

für weiterführende Studien (siehe Ausblick). 

 
 

(3) Präsentation der Bilder 

 
Zunächst einmal erfolgten die Bewertungen der verschiedenen Bilder unter Laborbedingungen 

(Brieber et al., 2015). Somit lässt sich der nachgewiesene Zusammenhang zwischen Entropie 

und positiver Bewertung nicht ohne Weiteres auf die ästhetische Wahrnehmung im Alltag 

übertragen, obwohl auch Alltagsbilder untersucht wurden. Zum Beispiel zeigte sich, dass die 

Bewertung von Bildern unter anderem davon beeinflusst wird, ob Betrachter diese in einem 

Labor analysierten oder ob sie sich dabei in einem Museum befanden. In einem Museum 

wurden Bilder durchschnittlich als ästhetisch wertvoller wahrgenommen (Tschacher et al., 

2012). 

 
Wie in der Einleitung erwähnt, ist außerdem die Darbietung der betrachteten Objekte unter 

anderem hinsichtlich der Reihenfolge in der Präsentation bedeutsam. Die ästhetische 

Wahrnehmung hängt von der vorherigen Stimulation des visuellen Systems ab (Hayn- 

Leichsenring et al., 2013). In diesem Zusammenhang spielen die Begriffe Adaptation (Hayn- 

Leichsenring et al., 2013) und Wahrnehmungskontrast (Mallon et al., 2014) eine Rolle. Wir 

haben uns bemüht, diese Bias- Effekte durch Randomisierung der Bilder innerhalb eines 
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Bewertungsblocks (Gefallen/Harmonie/Interesse) sowie der Randomisierung der Reihenfolge 

der einzelnen Bewertungsblöcke zu minimieren. Außerdem nahmen zwei unabhängige 

Gruppen von Versuchspersonen an den Experimenten 2 und 6 sowie 3 und 5 teil. Dennoch 

können wir den Einfluss oben genannter Bias-Effekte nicht völlig ausschließen. Insbesondere 

der Aspekt der familiarity   (Goldberg et al., 2012; Reber et al., 2004) dürfte bei den 

Alltagsbildern von hohem Interesse gewesen sein und ist nicht vollständig zu vermeiden. Laut 

Reber et al. (2004) beeinflusst u.a. die Vertrautheit von Objekten die kognitive Prozessierung 

der Sinneseindrücke und beschleunigt diese, wodurch eine eher positive Bewertung 

hervorgerufen wird. 

Bei den Experimenten 2, 3, 5 und 6 gab es bei der Präsentation der Bilder keine von uns 

gesetzte zeitliche Begrenzung. Das heißt, die Versuchsteilnehmer konnten selbst darüber 

entscheiden, wie lange sie die Bilder ansehen wollten, ehe sie ihre Bewertung abgaben. Damit 

ergibt sich in dieser Studie eine weitestgehend untergeordnete Rolle der Betrachtungszeit in 

der ästhetischen Bewertung, da wir diese nicht gemessen haben. 

Wahrnehmung und Bewertung erfolgt binnen Millisekunden, um rasche Entscheidungsfindung 

und gegebenenfalls eine Reaktion zu ermöglichen. Den Einfluss des „ersten Eindrucks“, also 

der raschen Einschätzung eines anderen Menschen, untersuchten Bar und Neta 2006. Sie 

postulierten, dass der erste Eindruck sogar binnen der ersten Millisekunden entstünde, und 

bezeichneten diese sehr raschen, eher oberflächlichen ästhetischen Einschätzungen als survival 

related (Bar and Neta, 2006). Es sei, evolutionärbiologisch gesehen, sinnvoll, mögliche 

Gefahrensituationen möglichst rasch als solche wahrzunehmen, um entsprechend rasch darauf 

reagieren zu können. 

Die Bedeutung der zeitlichen Komponente bei der Wahrnehmung von Kunstbildern haben 

Verhavert et al. (2018) charakterisiert (Verhavert et al., 2018). Sie zeigten, dass, ausgehend 

von       verschiedenen       ästhetischen       Bewertungskategorien      (Schönheit       [beauty], 

Außergewöhnlichkeit    [specialness]    und    Eindrücklichkeit    [impressiveness]),    für    die 
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Einschätzung von Schönheit und Außergewöhnlichkeit geringere Betrachtungszeiträume nötig 

sind als für die Bewertung der Eindrücklichkeit (Verhavert et al., 2018). 

Auch bei den Bewertungskategorien, die für unsere Studie verwendet wurden (interesting, 

harmonious  und  pleasant),  ergeben  sich  Unterschiede  hinsichtlich  der  ästhetischen 

Bewertung bei verschiedenen Betrachtungszeiten. So wiesen Schwabe et al. (2018) nach, 

dass Betrachtungszeiten von 50ms für eine zuverlässige Bewertung der Harmonie abstrakter 

Bilder  ausreichend sind,  während  sich bei  interesting und  pleasant keine konsistenten 

Ergebnisse bei diesen kurzen Betrachtungszeiten verzeichnen ließen (Schwabe et al., 2018). 

Schließlich spielt die Zeitschiene auch bei der Bewertung natürlicher und künstlicher Bilder 

im Vergleich eine Rolle (Mullin et al., 2017). Bei natürlichen Szenen war die ästhetische 

Bewertung unabhängig vom zeitlichen Aspekt konstant, während sich kurze und unbefristete 

Betrachtungszeiten  bei  der  Betrachtung  künstlicher  Bilder  stärker  auf  die  ästhetische 

Bewertung auswirkten. 

 
 

(4) Auswahl der Versuchspersonen 

 
Die ästhetische Bewertung hängt am Ende nicht nur mit den analysierten Bildstrukturen 

zusammen, sondern ist wesentlich von der bewertenden Person abhängig. Jacobsen sprach in 

diesem Zusammenhang von sieben Hauptfaktoren, die synergistisch bei der ästhetischen 

Bewertung zusammenspielen (Jacobsen, 2006; siehe Einleitung). Daher ist als Schwäche der 

Doktorarbeit auch die Auswahl der Versuchsteilnehmer zu berücksichtigen. Diese waren alle 

jünger als 40 Jahre, akademisch ausgebildet (Studenten/Universitätsabsolventen) und 

künstlerisch nicht professionell vorgebildet, also sogenannte art naives. Die Rolle 

künstlerischer Vorbildung für die ästhetische Bewertung von Objekten sei hier noch einmal 

hervorgehoben (Leder et al., 2014). Es ist dabei unter anderem bemerkenswert, dass die 

ästhetische Präferenz von art naives scheinbar eine höhere Beständigkeit aufweist als die von 

Experten (Abeln et al., 2016; McManus et al., 2011). 
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6.5 Rolle von Kunst und Ästhetik in der Medizin 

 
Interessant bleibt die Frage, ob die beiden unterschiedlichen Felder Medizin und Kunst auch 

Schnittstellen aufweisen. Die Frage kann mit Ja beantwortet werden, sei es in Bezug auf die 

Anwendung der oben erwähnten besonderen Aspekte in der Gesichterwahrnehmung bei 

Plastischer und Rekonstruktiver Chirurgie, sei es in Bezug auf die Kunsttherapie in Psychiatrie 

und Psychosomatik. Im Folgenden will ich insbesondere die Wechselwirkung zwischen Kunst 

und Demenz näher beleuchten. 

Der demografische Wandel, welcher sich zurzeit vor allem in den Industrienationen mit 

zunehmender Geschwindigkeit vollzieht, verwandelt Erkrankungen des älteren Menschen, im 

Besonderen die verschiedenen Formen der Demenz, in Kernaspekte medizinischer Forschung 

und experimenteller Therapieansätze. Laut der Deutschen Alzheimer-Gesellschaft leben im 

Jahr 2018 1,7 Millionen Menschen mit Demenz in Deutschland (Deutsche Alzheimer 

Gesellschaft e.V., 2018). Bis zum Jahr 2050 könnte sich diese Zahl auf 3 Millionen erhöhen. 

Jedes Jahr träten mehr als 300.000 Neuerkrankungen auf. 

Bei den unterschiedlichen Formen der Demenz handelt es sich in der Mehrzahl der Fälle um 

den Morbus Alzheimer (im Folgenden AD, kurz für Alzheimer‘s disease), seltener um Formen 

der vaskulären Demenz oder der frontotemporalen Demenz (im Folgenden FTD). Während 

beim Morbus Alzheimer die Persönlichkeit der Betroffenen lange stabil bleibt und zunächst 

Kurzzeitgedächtnis und Orientierung leiden, finden sich schwerwiegende Veränderungen der 

Persönlichkeit bei der FTD bereits in der frühen Krankheitsphase (Deutsche Alzheimer 

Gesellschaft e.V., 2017). Das liegt vornehmlich daran, dass bei der AD eine generalisierte 

Hirnatrophie stattfindet, während die FTD vor allem frühzeitig Bereiche betrifft, die für 

Persönlichkeit, Organisation und  Planung zuständig sind. Die FTD ist in der Regel sehr 

schnell klinisch manifest, während AD-Patienten lange Zeit durch verschiedene 

Adaptationsprozesse ihre Krankheit „verheimlichen“ können. Dies spiegelt sich auch beim 

Umgang der Betroffenen mit der Kunst wider (Mather, 2014). Bei AD wird beobachtet, dass 
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der künstlerische Stil mit fortschreitender Krankheitsdauer zunehmend abstrakter wird (Crutch 

et al., 2006). Die FTD zeichnet sich dagegen durch einen zunehmenden Verlust exakter 

Proportion und Komposition aus (Rankin et al., 2007), der künstlerische Stil verlagert sich 

binnen kurzer Zeit eher ins Impressionistische (Mell et al., 2003). Es ist bemerkenswert, dass 

Gehirnerkrankungen sowohl dazu führen können, dass sich der Stil vormals künstlerisch 

aktiver Menschen grundlegend ändert (z.B. nach einem Schlaganfall; Sherwood, 2012), als 

auch dazu, dass sich ursprünglich nicht-Kunstschaffende dazu inspiriert fühlen, sich mit Kunst 

auseinanderzusetzen (Miller et al., 1998). 

Studien belegen, dass es trotz des zunehmenden Verlusts von Gedächtnisinhalten bestimmte 

Aspekte von Persönlichkeit und gewisse persönliche Vorlieben gibt, welche konstant bleiben. 

Beispielsweise führten Graham et al. im Jahre 2013 eine Studie mit an AD Erkrankten durch, 

die die Aufgabe hatten, über einen Zeitraum von zwei Wochen Bilder und Fotografien von 

Landschaften und Gesichtern zu bewerten. Es wurde festgestellt, dass Patienten mit AD einen 

stabile Präferenz für bestimmte künstlerische Landschafts- oder Porträtbilder haben, 

fotografische Aufnahmen von Gesichtern jedoch auf weniger konstante Resonanz trafen. Die 

Autoren  bezeichneten  die  konstante  Vorliebe  für  bestimmte  Kunstbilder  als  „island  of 

stability“ (zu Deutsch: Insel der Stabilität) und vermuteten, dass die unterschiedliche Stabilität 

bei den präferierten Bildern auf verschiedene zerebrale Verarbeitungsprozesse zurückzuführen 

sei. Gesichter auf Fotos würden vermutlich stärker mit Erinnerungen und Selbstreflexion in 

Zusammenhang gebracht, da sich der Betrachter mitunter die Frage stelle, ob er dieses Gesicht 

bzw. diese Person erkennen müsse. Dieses Problem ergibt sich weniger bei der Betrachtung 

von Kunstbildern und Landschaftsfotos, die möglicherweise aus diesem Grund weniger von 

den kognitiven Defiziten bei AD betroffen sind (Graham et al., 2013). Bei der Frage, ob 

ästhetische Wahrnehmung nun stärker von primären sensorischen oder viel eher von 

sekundären kognitiv-prozessiven Vorgängen beeinflusst wird (Leder 2013), würde dies die 

zweite Theorie unterstützen. Es bleibt die Frage, warum Gesichter bzw. ihr fotografisches 
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Pendant mit Erinnerungen aus dem Langzeitgedächtnis verknüpft werden und ob sie dafür 

bestimmte Bildeigenschaften besitzen, womit wiederum eine sensorische Komponente 

vorliegen würde. 

Unabhängig von dieser Diskussion ist es jedoch nicht von der Hand zu weisen, dass Bilder und 

Kunst für die Therapie der Demenz ein sehr ergiebiges Feld darstellen. Die Kunsttherapie bietet 

ein probates Mittel, um Patienten einerseits die Möglichkeit zu geben, ihre Persönlichkeit zu 

erhalten und wiederzuerkennen, und ermöglicht es ihnen anderseits auch, selbstständig mit ihrer 

Erkrankung  umzugehen  (Chancellor  et  al.,  2013).  Kunst  repräsentiert  eine  Form  der 

Expression, die ansonsten nicht auswertbare und nicht zu erlangende Informationen liefert 

(Schott, 2012). Sowohl die aktive als auch die passive Auseinandersetzung mit Kunst, d.h. 

sowohl die Betrachtung als auch die Erschaffung von Kunstwerken, sind dafür geeignet. Eine 

umfangreiche  Übersichtsarbeit  zur  Bedeutung  der  Kunsttherapie liefern  Chancellor  et  al. 

(2013). Sie weisen darauf hin, dass medikamentöse Demenztherapie bislang keinen 

bahnbrechenden   Erfolg   aufweisen   kann   und   betonen  die   Rolle   nicht-medikamentöser 

Therapien. 
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7. Ausblick 
 
 

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine Korrelation zwischen ästhetischer Präferenz und 

Entropie der Verteilung der Orientierung von Helligkeitsgradienten im Bild besteht. Das 

Ausmaß dieser Korrelation wird zum einen von den betrachteten Bildern, zum anderen den 

ausgewählten Bewertungskriterien und, nicht zuletzt, von den Betrachtern selbst beeinflusst. In 

früheren Arbeiten ist bereits dargestellt worden, dass bei der ästhetischen Bewertung von 

Kunstbildern interindividuelle Unterschiede bestehen, sich jedoch auch bestimmte Cluster 

ähnlicher ästhetischer Präferenz ausmachen lassen (Mallon et al., 2014.) 

Für weitere Forschung auf diesem Gebiet ist es unter anderem erforderlich, den Einfluss der 

Persönlichkeitsstruktur der Versuchsteilnehmer zu berücksichtigen. Als mögliches Maß kann 

der sogenannte Big Five-Test (Goldberg, 1990; Costa and McCrae, 1992) genutzt werden. 

Eine der hier berücksichtigten Kategorien, die sogenannte Openness (im Sinne von 

Aufgeschlossenheit), wurde in diversen Studien mit einer Vorliebe für Bildende Künste 

assoziiert (Chamorro-Premuzic and Furnham, 2004; Furnham and Walker, 2001). Zwischen 

der Extraversion, einer weiteren Kategorie des Big Five-Tests, und einer Präferenz für 

moderne Kunst im Vergleich zu den „traditionellen“ Bildern konnten ebe nfalls Parallelen 

gezogen werden (Eysenck, 1941; Burt, 1939). 

Neben dem Big Five-Test wird in der Experimentellen Psychologie gerne der Emphatizing- 

 
/Systemizing-Quotient (EQ/SQ) genutzt (Baron-Cohen, 2009). EQ und SQ ermöglichen eine 

Einordnung der Persönlichkeit der Probanden nach eher empathischen Eigenschaften (EQ) 

oder einer überwiegend systematisierenden (SQ) Persönlichkeitsstruktur. Nicht eindeutig 

zuzuordnende Persönlichkeitsmerkmale werden bei dieser Betrachtung als „Typ B- 

Persönlichkeit“ geführt.  Mögliche  Unterschiede  in  der  ästhetischen Präferenz könnten so 

einem bestimmten Persönlichkeitstypus zugeordnet werden. 
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Bei der  Auswahl  zukünftiger Versuchspersonenkollektive kann  der  Fokus  unter anderem 

darauf gelegt werden, ob diese künstlerische Vorbildung erfahren haben (Leder et al., 2014; 

Cotter et al., 2017). Auch ist es interessant zu beleuchten, ob soziokulturelle und interkulturelle 

Unterschiede die Korrelation aus Entropie und positiver subjektiver Bewertung beeinflussen 

(Redies et al., 2017; Nadal et al., 2018). 

Darüber hinaus können in späteren Arbeiten weitere Bildkategorien berücksichtigt werden, da 

die von uns getroffene Auswahl an Alltagsbildern nicht repräsentativ für die Wahrnehmung 

des alltäglichen Lebens durch den Menschen ist. 
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