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1 Einleitung

In jeder Sekunde unseres Lebens nehmen wir {iber unsere Sinne Informationen aus der
Umwelt auf. Bei diesen Informationen handelt es sich um physikalische oder chemische
Reize, die von spezialisierten Zellen unseres Nervensystems, den sogenannten Rezep-
toren, in elektrische Signale umgewandelt werden. Diese elektrischen Signale bilden
den Ausgangspunkt fiir die Verarbeitung eines physikalischen oder chemischen Reizes
durch das Nervensystem. Das Resultat der Verarbeitung ist eine Empfindung.

So kénnen wir z.B. einen Menschen sprechen horen oder ein Auto am Straenrand
stehen sehen. Mit diesen Beispielen sind die beiden wichtigsten Sinne des Menschen,
der Horsinn und der Sehsinn, angesprochen. Die Rezeptoren beider Sinne werden durch
physikalische Reize stimuliert, der Horsinn durch Schallwellen und der Sehsinn durch
Lichtwellen.

Die Stérke der durch diese physikalischen Reize ausgelosten Empfindungen ist nicht
konstant, sondern hingt von der Reizstérke ab. Fliistert ein Mensch, konnen wir ihn nur
schwach oder gar nicht verstehen. Schreit uns ein Mensch ins Ohr, kann die ausgeldste
Empfindung hingegen so stark sein, dass wir Schmerz empfinden. Geht die Sonne unter
und es sind keine anderen Lichtquellen vorhanden, kann sich ein am Stralenrand par-
kendes Auto unserer Wahrnehmung entziehen. Ebenso konnen wir durch zu viel Licht
geblendet werden.

Die Reizstirke von Schallwellen wird durch den Schalldruck bestimmt, die von Licht-
wellen durch die Lichtstirke. Beide physikalischen Gréfen sind objektiv messbar. Der
Schalldruck kann mit einem Messmikrofon bestimmt werden und wird in der Einheit
Pascal (Kraft/Flache) gemessen. Die Lichtstéarke ldsst sich mit einem Fotometer bestim-
men und wird in der Einheit Candela (Lichtstrom/Raumwinkel) gemessen.

Kann auch die Stidrke der durch einen physikalischen Reiz ausgelosten subjektiven
Empfindung gemessen werden? Genau diese Frage betrifft ein Teilgebiet der Psycho-
physik, die psychophysische Skalierung. Ganz allgemein befasst sich die Psychophysik
mit der Wechselwirkung von objektiv messbaren physischen Prozessen und subjektivem
mentalem Erleben. Uber die psychophysische Skalierung von Empfindungen wird der
Zusammenhang zwischen der physikalischen Reizstirke und der Empfindungsstérke
bestimmt. Dafiir existieren zwei unterschiedliche Ansitze. Mitte des 19. Jahrhunderts
war es Gustav Theodor Fechner, der sich als erster mit dem Problem der psychophy-
sischen Skalierung von Empfindungen befasste. Die von ihm entwickelten Methoden
werden heute als indirekte Skalierungsmethoden bezeichnet. Der zweite Ansatz stammt
von Stanley Smith Stevens aus den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts. Seine Methoden

werden heute als direkte Skalierungsmethoden bezeichnet. Die indirekten und direkten
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Abb. 1.1: Ein deutlich zu erkennendes Auto und eine schwer zu erkennende Schnepfe.

Skalierungsmethoden werden in Kapitel 2 vorgestellt und miteinander verglichen.

Um auf das eingangs verwendete Beispiel zur visuellen Wahrnehmung und damit
zu dem menschlichen Sinn zuriickzukommen, der Untersuchungsgegenstand dieser Ar-
beit ist, betrachte man Abb. 1.1. Warum konnen wir das Objekt Auto in Abb. 1.1 sehr
gut wahrnehmen und warum ist die daneben abgebildete Schnepfe hingegen nur sehr
schlecht zu erkennen? Die beiden Bilder sollen deutlich machen, dass neben der Hellig-
keit und dem dadurch entstehenden Helligkeitskontrast zwischen einem Objekt und sei-
ner Umgebung weitere Faktoren bei der Objekterkennung eine Rolle spielen. Das Auto
unterscheidet sich z.B. deutlich in der Farbe von seinem Hintergrund. Der Umriss der
Karosserie weist zudem Orientierungen auf, die das Objekt Auto eindeutig von seiner
Umgebung abgrenzen. Die Farben der Schnepfe und die Orientierungen ihrer Silhouet-
te unterscheiden sich hingegen nur geringfiigig von den Farben und den Orientierungen
der sie umgebenden Blitter bzw. Blitterkanten. Aber auch die Schnepfe ist erkennbar
weil sie sich bzgl. spezifischer Merkmale, wie Orientierung und Farbe, von ihrer Um-
gebung unterscheidet. Die Unterschiede hinsichtlich der Merkmale, genannt Merkmals-
kontrast, sind jedoch beim Auto deutlich groBer als bei der Schnepfe und diese gréeren
Unterschiede erzeugen eine groBere Auffilligkeit (Merkmalssalienz). Diese Annahme,
dass die Merkmalssalienz vom Merkmalskontrast abhéngt, ist der Kernpunkt der These
von Nothdurft (1991, 1993a). Seine experimentellen Befunde und die sich daraus erge-
bende Definition von Merkmalssalienz sind in Kapitel 3 dargestellt. In diesem Kapitel
wird zudem darauf eingegangen, welche Merkmale, wie Helligkeitskontrast, Orientie-
rung und Farbe, aus heutiger Sicht fiir die Verarbeitung visueller Informationen und
damit auch fiir die Objekterkennung relevant sind.

Der Kernpunkt der vorliegenden Arbeit besteht darin zu zeigen, dass iiber eine in-

direkte Skalierungsmethode die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz einer einfa-
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chen visuellen Texturfigur! merkmalsunabhiingig auf einer allgemeinen Salienzskala
erfasst werden kann. Die Zahlenwerte einer solchen allgemeinen Salienzskala sollten
die Auffilligkeit einer durch Merkmalskontrast in einem beliebigen Merkmal erzeug-
ten Texturfigur derart abbilden, dass Verhiltnisse zwischen diesen Salienzwerten inter-
pretiert werden konnen. Zum einen miissen folglich bei einer merkmalsunabhéingigen
allgemeinen Salienzskala Merkmalskontraste in verschiedenen Merkmalen, die jeweils
zu einer gleich groBen Auffilligkeit der durch sie gebildeten Texturfigur fiihren, auf
den gleichen Zahlenwert Z der Skala abbilden. Zum anderen muss ein Merkmalskon-
trast in einem beliebigen Merkmal, der auf einen Zahlenwert 2 der Skala abbildet, zu
einer Auffilligkeit der Texturfigur fiihren, die z.B. doppelt so groB} ist, wie bei einem
Merkmalskontrast in einem beliebigen Merkmal, der auf den Zahlenwert % der Skala
abbildet.

Die indirekte Skalierungsmethode, fiir die die Moglichkeit der merkmalsunabhéingi-
gen Salienzskalierung iiberpriift wird, wurde erstmals in dieser Form zur Bestimmung
einer Salienzskala fiir Merkmalskontrast (Orientierungskontrast) von Motoyoshi und
Nishida (2001) verwendet und wird in der vorliegenden Arbeit als Differenzskalierungs-
methode bezeichnet. Bei dieser Methode wird eine Skala der Empfindungsstirke wie bei
der indirekten Skalierungsmethode Fechners iiber Schwellenmessungen bestimmt. Die
genaue Vorgehensweise und die Unterschiede dieser Methode zur indirekten Skalie-
rungsmethode Fechners werden in Kapitel 4 dargestellt.

Voraussetzungen fiir die merkmalsunabhiingige Salienzskalierung sind, dass die iiber
die Differenzskalierungsmethode fiir verschiedene Merkmale konstruierten Salienzska-
len einen gemeinsamen festen Nullpunkt haben und dass mindestens eine dieser Ska-
len eine konstante Einheit der Salienz hat. Eine Uberpriifung der Gegebenheit die-
ser Voraussetzungen und der davon abhingigen Moglichkeit der merkmalsunabhéngi-
gen Salienzskalierung wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Merkmale Orientierung
und Ortsfrequenz vorgenommen. Zur Uberpriifung wird zunichst iiber die Differenz-
skalierungsmethode die durch Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast erzeugte Sali-
enz einer quadratischen Texturfigur skaliert. AnschlieBend wird iiber Cross-Modality-
Matching-Messungen (CMM-Messungen) bestimmt, welche Orientierungs- und Orts-
frequenzkontraste als gleich auffillig beurteilt werden. Die zu diesen gleich salienten
Orientierungs- und Ortsfrequenzkontrasten korrespondierenden Zahlenwerte (Salienz-
werte) der fiir jedes Merkmal konstruierten Salienzskala werden in einem von den
beiden Salienzskalen aufgespannten Salienzraum betrachtet. Der sich ergebende Zu-

sammenhang ldsst sich mit einer sog. CMM-Funktion beschreiben. Der Verlauf dieser

"Der Begriff Texturfigur bezeichnet diejenige von zwei aneinander grenzenden Texturen, die die Vor-
dergrundregion eines visuellen Reizmusters bildet und dabei eine Figur darstellt.
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Funktion gibt unter der Voraussetzung, dass man weil3, welche Salienz bei einer CMM-
Messung beurteilt wird, Aufschluss dariiber, ob die beiden Salienzskalen iiber einen
gemeinsamen Nullpunkt und eine konstante Einheit verfiigen und sich in Abhéngigkeit
davon die Merkmalssalienz merkmalsunabhiingig auf einer allgemeinen Salienzskala
abbilden lisst. Diese Vorgehensweise zur Uberpriifung des gemeinsamen Nullpunktes
und der Konstanz der Salienzeinheit der {iber die Differenzskalierungsmethode konstru-
ierten Salienzskalen wird hier als Kreuzvalidierung bezeichnet. Sie wird in Experiment
3 und 4 dieser Arbeit durchgefiihrt.

Die vorausgesetzte Kenntnis dariiber, welche Salienz bei einer CMM-Messung beur-
teilt wird, wird in diesen Experimenten durch die experimentelle Variation der Grundsa-
lienz eines Reizmusters gewonnen. Die Grundsalienz eines Reizmusters bezeichnet die
Auftilligkeit eines Reizmusters ohne den zu skalierenden Merkmalskontrast. Sie hingt
von verschiedenen Faktoren ab, die in Kapitel 3.3 aufgefiihrt werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Grundsalienz eines Reizmuster mit in das Salienzurteil bei einer CMM-
Messung einflie3t und deshalb bei der Interpretation der CMM-Funktion beriicksichtigt
werden muss. Die Ergebnisse der Experimente sind danach mit einem gemeinsamen
festen Nullpunkt und bis auf in einer Untersuchungsbedingung auch mit der Konstanz
der Salienzeinheit der konstruierten Skalen vereinbar.

Fiir die merkmalsunabhingige Skalierung von Merkmalssalienz wird nach den Er-
gebnissen der Untersuchungen eine unter spezifischen Reizbedingungen und damit bei
einer spezifischen Grundsalienz eines Reizmusters konstruierte Salienzskala benotigt,
von der angenommen werden kann, dass sie einen festen Nullpunkt und eine konstante
Einheit der Salienz hat und deshalb die Salienz einer durch Merkmalskontrast erzeugten
Texturfigur auf Verhiltnisskalenniveau abbildet. Auf dieser Salienzskala kann die Sali-
enz der Texturfigur, die durch Merkmalskontrast in einem anderen Merkmal bei gleicher
oder abweichender Grundsalienz des Reizmusters erzeugt wird, merkmalsunabhéngig
abgebildet werden.

Um die zentralen Experimente 3 und 4 dieser Arbeit zur Untersuchung der leiten-
den Fragestellung nach der Moglichkeit der merkmalsunabhéngigen Salienzskalierung
durchfiihren zu konnen, mussten zunéchst zwei weitere Fragestellungen untersucht wer-
den.

Zum einen musste untersucht werden, wie bei einem einseitig gerichteten Kontinu-
um, wie es beim Merkmal Ortsfrequenz vorliegt, der Merkmalskontrast fiir die Schwel-
lenmessungen der Differenzskalierung von Merkmalssalienz generiert werden muss,
damit die gemessene Diskriminationsfahigkeit einer Versuchsperson nur auf die durch
den Merkmalskontrast erzeugte Salienz zuriickzufiihren ist (Experiment 1). Zum ande-

ren wurde untersucht, ob die bei groSen Merkmalskontrasten stark streuenden Inkre-
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mentschwellenmessungen durch Dekrementschwellenmessungen fiir die Differenzska-
lierung von Merkmalssalienz ersetzt werden konnen (Experiment 2).

Zum Verstindnis dieser Fragestellungen muss man wissen, dass fiir die indirekte Ska-
lierung von Merkmalssalienz die Messung von Unterschiedsschwellen fiir verschieden
grofle Merkmalskontraste (Pedestals) notwendig ist. Bei einer Unterschiedsschwellen-
messung von Merkmalskontrast wird untersucht, wie grof3 der Unterschied im Merk-
malskontrast sein muss, damit zwei Merkmalskontraste gerade eben aufgrund der durch
sie erzeugten Salienz voneinander unterscheiden werden konnen. Fiir das periodische
Merkmalskontinuum Orientierung ist aus anderen Studien (s. z.B. Motoyoshi & Nishi-
da, 2001) bekannt, wie der Merkmalskontrast generiert werden sollte, damit die Dis-
kriminationsleistung bei einer Unterschiedsschwellenmessung nur auf die durch den
Merkmalskontrast erzeugte Salienz einer einfachen visuellen Texturfigur zuriickgefiihrt
werden kann (Merkmalskontrast-Generierungsproblem (MKG-Problem)). Dieses Ver-
fahren zur Generierung von Orientierungskontrast kann jedoch nicht zur Generierung
von Ortsfrequenzkontrast verwendet werden, da das Ortsfrequenzkontinuum einseitig
gerichtet ist, d.h. es hat eine obere und eine untere Grenze, {iber die hinaus die Orts-
frequenz eines Reizes nicht weiter verdndert werden kann (s. Kapitel 7.1). Ein einsei-
tig gerichtetes Kontinuum, wie das Ortsfrequenzkontinuum, legt nahe, die Merkmals-
auspriagung der Reizelemente, die die Hintergrundtextur (Hintergrundelemente) bzw.
Texturfigur (Vordergrundelemente) bilden, an einem Ende des Kontinuums konstant zu
halten und den Merkmalskontrast durch Erh6hung bzw. Verringerung der Merkmals-
auspriagung der Vorder- bzw. Hintergrundelemente zu erzeugen. In Experiment 1 dieser
Arbeit wird gepriift, ob bei diesem Verfahren zur Merkmalskontrastgenerierung die Dis-
kriminationsleistung bei einer Schwellenmessung der Differenzskalierung nur auf die
durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz zuriickgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse
zeigen, dass in diesem Fall bei groen Pedestals die absolute Merkmalsauspriagung und
nicht die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz zur korrekten Beantwortung der ge-
stellten Diskriminationsaufgabe genutzt wird. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde ein
komplexeres Verfahren zur Generierung von Ortsfrequenzkontrast entwickelt, das das
MKG-Problem 16st. Dieses Verfahren wird im Anschluss an Experiment 1 in Kapitel
7.2 vorgestellt.

Wird, wie in dieser Arbeit, eine Konstanzmethode zur Schwellenmessung von Merk-
malskontrast verwendet, wird in der Regel ein Pedestal mit verschiedenen grdfleren
Merkmalskontrasten (Vergleichskontraste) verglichen. Solche Messungen werden als
Inkrementschwellenmessungen (IS-Messungen) bezeichnet. Bei diesen Messungen be-
steht fiir grole Pedestals das Problem, dass keine Vergleichskontraste zur Verfiigung

stehen, die deutlich auffilliger sind, als das Pedestal. Deutlich auffilligere Vergleichs-
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kontraste stehen bei groBen Pedestals deshalb nicht zur Verfiigung, weil sich zum einen
im Bereich grofler Merkmalskontraste die Salienz kaum noch verdndert und weil es zum
anderen bei jedem Merkmal einen maximalen Merkmalskontrast gibt, iiber den hinaus
der Merkmalskontrast nicht weiter gesteigert werden kann. So liegt der maximal ein-
stellbare Orientierungskontrast z.B. bei 90 Grad. Durch diesen Mangel an auffilligeren
Vergleichskontrasten sind die Schwellenmessungen bei groBen Pedestals sehr ungenau,
d.h. sie streuen bei wiederholter Durchfiihrung stark. In Experiment 2 dieser Arbeit
wird deshalb gepriift, ob die bei gro3en Pedestals deutlich weniger stark streuenden Er-
gebnisse von Dekrementschwellenmessungen (DS-Messungen), bei denen das Pedestal
grofler als alle Vergleichskontraste ist, fiir die Bestimmung der Schwellen verwendet
werden konnen. Es zeigt sich nur bei mittlerer Merkmalskontraststidrke ein bedeutsa-
mer Unterschied zwischen den Ergebnissen der DS- und IS-Messungen, weshalb zum
Erhalt eines gering streuenden und damit zuverldssigen Messwertes im Bereich groBer
Pedestals eine DS-Messung fiir den maximal einstellbaren Merkmalskontrast fiir die
Differenzskalierung von Merkmalssalienz in Experiment 3 und 4 verwendet wird.

Die merkmalsunabhingige Salienzskalierung ermoglicht die Untersuchung einer von
Motoyoshi und Nishida (2001) aufgestellten Hypothese. Sie stellten in ihrer Studie zur
Salienzskalierung von Orientierungskontrast nur bei Reizmustern, die bei hohem Merk-
malskontrast zur Wahrnehmung getrennter Oberflidchen fiihren, eine Sattigung der Sa-
lienzfunktion fest. Sie vermuten, dass dafiir im visuellen System ein Mechanismus ver-
antwortlich ist, der eine Steigerung der internen Antwort mit groler werdendem Ori-
entierungskontrast unterbindet, wenn durch den bestehenden Orientierungskontrast be-
reits genligend Hinweise fiir die Existenz getrennter Oberflichen vorliegen. Sie nehmen
an, dass ein solcher Mechanismus Teil eines 6konomisch arbeitenden visuellen Sys-
tems ist, in dem keine Prozesse ohne funktionelle Bedeutung vollzogen werden. Stimmt
diese Hypothese, sollte der Mechanismus ab einer spezifischen merkmalsunabhéngi-
gen Salienz einer Texturfigur nicht nur eine weitere Steigerung der Salienz durch Ori-
entierungskontrast, sondern auch durch Merkmalskontrast in einem anderen Merkmal
unterbinden. In Experiment 4 dieser Arbeit kann jedoch gezeigt werden, dass die fiir
Orientierungs- und Ortsfrequenzkontrast bestimmten Salienzfunktionen bei einem un-
terschiedlich groen merkmalsunabhéngigen Salienzwert zu sittigen beginnen. Als Ur-
sache fiir die Saturation der Salienzfunktion kann somit entgegen der Annahme von
Motoyoshi und Nishida (2001) kein Mechanismus angenommen werden, der Teil eines
okonomisch arbeitenden visuellen Systems ist.

In der Literatur ist eine Klasse von Modellen zu finden, die experimentelle Ergeb-
nisse zur Verarbeitung von Merkmalskontrast zu erkliren versuchen. Diese Modelle
werden als Filter-Rectifier-Filter-Modelle (FRF-Modelle) bezeichnet. Wie in allen Mo-
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dellen zur visuellen Informationsverarbeitung wird auch in dieser Gruppe von Model-
len davon ausgegangen, dass die von den Rezeptoren detektierten visuellen Eingangs-
signale entlang diverser, paralleler Pfade nacheinander verschiedene Verarbeitungsstu-
fen durchlaufen. In den FRF-Modellen wird angenommen, dass auf der untersten Stufe
die Signale durch lineare Filter, die jeweils fiir eine spezifische Bandbreite an Orien-
tierungen und Ortsfrequenzen sensitiv sind, verarbeitet werden. Auf der zweiten Stufe
werden die Antworten der linearen Filter nichtlinear transformiert und auf der dritten
Stufe von einem linearen, global arbeitenden Filter weiterverarbeitet.

Im Anschluss an Experiment 4 werden in Kapitel 11 die Ergebnisse von Simula-
tionen prisentiert, die zeigen, inwieweit die Ergebnisse der Differenzskalierung von
Merkmalssalienz aus Experiment 3 und 4 durch ein FRF-Modell erklart werden konnen.
Die Simulationen wurden mit einer leicht modifizierten Version des von Meinhardt und
Persike (submitted) verwendeten FRF-Modells (s. Kapitel 5.2) durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse lassen darauf schliefen, dass einzelne experimentell bestimmte Salienzfunk-
tionen liber das Modell prognostiziert werden konnen. Lediglich bzgl. der Auswirkung
von Merkmalsjitter (Variation der Merkmalsauspriagung der Vorder- bzw. Hintergrund-
elemente einer Texturfigur um einen vorgegeben Mittelwert) auf die Salienzskalierung
macht das Modell fehlerhafte Vorhersagen. Beziiglich der Auswirkung von Merkmals-
jitter legen die Ergebnisse nahe, dass bei der visuellen Informationsverarbeitung zwei
Gruppen von globalen Energiekarten (Mastermaps) gebildet werden. In der einen Grup-
pe von Mastermaps wird in jeder einzelnen Karte eine spezifische Bandbreite von Orien-
tierungen unabhingig von der Ortsfrequenz kodiert und in der anderen Gruppe von Mas-
termaps wird in jeder einzelnen Karte eine spezifische Bandbreite von Ortsfrequenzen
unabhiingig von der Orientierung kodiert. Solche zwei Gruppen von Verarbeitungspfa-
den (oder Summationsmechanismen) wurden bereits von Olzak und Thomas (1999) zur
Erkldrung ihrer Ergebnisse von Maskierungs- und Merkmalssummations-Experimenten
angenommen (s. Kapitel 5.1). Eine vorgenommene Integration dieser Summationsme-
chanismen in das FRF-Modell von Meinhardt und Persike (submitted) (s. Kapitel 5.3)
fiihrt jedoch zu keiner zufriedenstellenderen Vorhersage der Auswirkung von Merk-
malsjitter auf die Differenzskalierung von Merkmalssalienz. Die Ursache hierfiir wird
diskutiert.

Zum Abschluss der Arbeit werden in Kapitel 12 alle Ergebnisse dieser Arbeit zusam-

menfassend diskutiert.



2 Methoden zur Messung der Empfindungsstirke

Wie ldsst sich die Empfindungsstirke in Abhéngigkeit von der Intensitét eines Reizes
messen? Der einfachste Weg ist, Personen Reize unterschiedlicher Intensitét zu priasen-
tieren und sie nach der Stéirke ihrer Empfindung zu fragen. Mit dieser Vorgehensweise
sind die ,,direkten Einschidtzungsmethoden®, die in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts
von S. S. Stevens entwickelt wurden, angesprochen.

Auch wenn diese Moglichkeit der Messung beinahe trivial zu sein scheint, so waren
die direkten Einschidtzungsmethoden jedoch nicht die ersten entwickelten Methoden zur
Messung der Empfindungsstirke. In der Mitte des 19. Jahrhunderts war es G. T. Fech-
ner, der sich als erster diesem Problem zuwandte bzw. es liberhaupt erst nidher definierte.
Seine damals entwickelten Methoden werden heute als ,.indirekte Skalierungsmetho-
den” bezeichnet. Damit man sich konkret etwas unter einer indirekten Skalierungsme-
thode vorstellen kann, sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der Temperaturmessung
mittels der gewdhnlichen Haushaltsthermometer auch um eine indirekte Messung han-
delt. Die Temperatur wirkt sich auf das Volumen des sich im Thermometer befindlichen
Quecksilbers aus, dessen Hohenstand zur Bestimmung der Temperatur genutzt wird.

Im folgenden Abschnitt wird die indirekte Skalierung Fechners beschrieben. Im An-
schluss daran wird in Abschnitt 2.2 auf die direkten Einschitzungsmethoden von Ste-
vens eingegangen. In Abschnitt 2.3 werden Kritikpunkte gegeniiber beiden Methoden
vorgetragen und im letzten Abschnitt dieses Kapitels (2.4) werden die Skalierungsme-

thoden miteinander verglichen.

2.1 Die indirekte Skalierung Fechners

Fechner entwickelte seine Skala der Empfindungsstirke durch aufeinander aufbauen-
de Unterschiedsschwellenmessungen. Mit einer Unterschiedsschwelle ist die minimale
Differenz in der Reizintensitit Al zwischen zwei Reizen bezeichnet, die notwendig ist,
um diese Reize voneinander unterscheiden zu konnen. Fechner nahm an, dass dieser
sog. eben merkliche Unterschied (jnd: just noticeable difference) zwischen zwei Reizen
in der subjektiven Wahrnehmung immer einer gleichen Zunahme der Empfindung un-
abhiéngig von der absoluten physikalischen Reizintensitédt I der beiden Vergleichsreize
entspricht. Wenn also z.B. zwei leise Tone vorliegen, die in ihrer Reizintensitit genau
soweit auseinander liegen, dass man gerade eben einen Unterschied in ihrer Lautstéirke
wahrnimmt, und es liegen zudem zwei laute Tone vor, zwischen denen man ebenfalls
gerade noch einen Unterschied bzgl. ihrer Lautstirke wahrnehmen kann, dann liegen
die beiden Tonpaare nach Fechner jeweils den gleichen sensorischen Empfindungs-

schritt weit auseinander. Bezeichnet man die von Fechner bestimmte Funktion, die die
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Reizstirke in die Empfindungsstirke iibersetzt mit F', lautet damit Fechners Annahme:
F(I+ AI)— F(I) = 1[jnd)]. 2.1)

Bei der ersten Messung, die zur Bestimmung der Skala der Empfindungsstirke F'
notwendig ist, wird nicht von der Messung einer Unterschiedsschwelle, sondern von
der Messung der Absolutschwelle gesprochen. Die Absolutschwelle ist definiert als die
grofite Reizintensitit, die gerade eben noch keine sensorische Empfindung auslost. Wird
einem z.B. ein sehr leichtes Gewicht in die Handfliche gelegt, dass keine Empfindung
auslost, so liegt dieses Gewicht unterhalb der Absolutschwelle. Wird das Gewicht auf
der Handfldche nach und nach erhoht, erreicht es irgendwann einen Wert, ab dem es ei-
ne anhaltende Empfindung auslost, man also permanent spiirt, dass etwas auf der Hand-
flache liegt. Die GroBe des Gewichts hat die Absolutschwelle iiberschritten.

Die Absolutschwelle stellt bei der indirekten Skalierung Fechners den Nullpunkt der
Skala der Empfindungsstirke dar. Da sehr geringe physikalische Reizintensititen noch
keine messbare sensorische Empfindung auslosen, stimmt nach Fechner der Nullpunkt
der Empfindungsstirke nicht mit dem Nullpunkt der physikalischen Reizstérke iiberein.

Neben der Annahme (2.1) und der Definition der Absolutschwelle gleich dem Null-
punkt der Skala der Empfindungsstirke ging Fechner zur Bestimmung der psychophy-
sischen Funktion F' von der Giiltigkeit des Weberschen Gesetzes aus. Dieses besagt,
dass die Differenz in der Reizintensitidt A/, die notwendig ist um zwei Reize vonein-
ander unterscheiden zu kdnnen, proportional mit der Reizstirke des Ausgangsreizes
zunimmt. Das Verhiltnis von A7 zu [ ist somit nach Webers Gesetz konstant:

AT

7 =F 2.2)

Bei geringer Reizintensitit ist also die Zunahme der Reizintensitit, die notwendig ist
um einen Unterschied zwischen zwei Reizen zu erkennen, geringer als bei hohen Rei-
zintensititen.

Nach Webers Gesetz kann die Reizintensitit der n-ten Unterschiedsschwelle I, iiber
Ip(1 + k)™ bestimmt werden. Dies wird im folgenden per Induktion gezeigt. Nach We-
bers Gesetz (2.2) gilt:

N
L—1I, = kI
L = Io(1+k‘), 2.3)

wobei I die Reizintensitit der Absolutschwelle ist und I; die Reizintensitit der ersten
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Unterschiedsschwelle. Fiir die Reizintensitit der zweiten Unterschiedsschwelle Io gilt:

L—-1, = kI
I, = L(1+k)
L = I(1+k)? (2.4)

und fiir die Reizintensitét der dritten Unterschiedsschwelle I3 gilt entsprechend:

Iy = Io(1+ k)?, (2.5)
d.h. es gilt fiir die Reizintensitit der n-ten Unterschiedsschwelle I,,:

I, =Iy(1+ k)" (2.6)

Nach Fechners Annahme, dass der eben merkliche Unterschied zwischen zwei Reiz-
intensitdten unabhiingig von der absoluten physikalischen Reizintensitit einer konstan-
ten Zunahme der Empfindung entspricht (s. Gleichung (2.1)) und nach der Definition
der Absolutschwelle als den Nullpunkt der Skala der Empfindungsstérke, ergibt sich:

F(I,) = n[jnd], 2.7

d.h. die Empfindungsstirke einer Reizintensitdt der n-ten Unterschiedsschwelle I, ist
gleich n jnd. Lost man den aus Webers Gesetz hergeleiteten Zusammenhang zwischen
der Reizintensitit der n-ten Unterschiedsschwelle I, und der Intensitdt der Absolut-
schwelle I (Gleichung (2.6)) nach der Schwelle n auf,

1 I
— 1 2, 2.8
" log(l+ k) B <10> (2:8)

setzt diesen Term in (2.7) ein und verallgemeinert den sich ergebenden Zusammenhang
von der diskreten Variable I, auf das stetige Kontinuum der Reizintensitéten 7, so erhélt
man folgende mathematische Beziehung zwischen Reizstirke und Empfindungsstirke:
I
F(I)=alog <) , (2.9)
Iy

wobei a = . Diese Gleichung wird Fechners Gesetz genannt. Sie besagt, dass

a1 78]
die Empfindungsstirke F'(I) proportional zum Logarithmus der an der Absolutschwel-
le I relativierten Reizstirke [ ist. Die logarithmische Beziehung zwischen Reizstirke
und Empfindungsstirke bedeutet inhaltlich: Wenn man die Intensitét eines physika-
lischen Reizes ausgehend von der Reizintensitit der Absolutschwelle erhoht, wichst
die Empfindungsstéirke zunéchst schnell an. Mit zunehmender Intensitit des Reizes
verindert sich dann die Empfindungsstirke immer langsamer (Coren, Ward, & Enns,
1999, S. 38). In Abb. 2.1 ist dieser Zusammenhang zwischen Reizstirke und Empfin-
dungsstirke (Summe von Empfindungsschritten gemessen iiber aufeinander aufbauende

Unterschiedsschwellen (jnd)) veranschaulicht.

10
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Abb. 2.1: Eine Veranschaulichung von Fechners Gesetz. (a) Darstellung der Empfindungsschrit-
te (jnd) als Funktion der Reizintensitit in linearen Koordinaten. Zu erkennen ist, dass fiir die
aufeinander folgenden Schritte immer gréf3ere Unterschiede in der Reizintensitit fiir eine glei-
che Zunahme des Empfindungswertes benotigt wird. (b) Darstellung der Empfindungsschritte
(jnd) als Funktion der logarithmierten Werte der Reizintensitét (basiert auf Trygg, 1972b).

2.1.1 Methoden zur Schwellenmessung

Wie konnen die Schwellen - Unterschieds- und Absolutschwellen - gemessen werden?
Fechner fiihrte in seinem 1860 veroffentlichten Buch , Elemente der Psychophysik drei
Methoden der Schwellenbestimmung ein, die Grenzmethode, die Herstellungsmethode
und die Konstanzmethode . Davon ist die Konstanzmethode die genauste, braucht aber
auch die meiste Zeit. Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Schwellen wurden mit
einer Variante der klassischen Konstanzmethode, der sog. Same-Different-Methode be-
stimmt. Zur Auswertung der iiber diese Methode gewonnen Daten wurde die Signalent-
deckungstheorie verwendet. Die Signalentdeckungstheorie und die Anwendung dieser
Theorie auf die mit einer Same-Different-Methode gewonnenen Messdaten ist ausfiihr-
lich in Anhang A dieser Arbeit dargestellt. Um im Folgenden zu zeigen, wie Schwellen
zur Konstruktion der indirekten Skala Fechners gemessen werden konnen, wird hier
zum einen die klassische Konstanzmethode und die damit verbundene Problematik dar-
gestellt. Zum anderen wird eine Variante der klassischen Konstanzmethode vorgestellt,
die Two-Alternative-Forced-Choice-Methode, bei der das Problem der klassischen Me-

thode nicht besteht?.

2.1.1.1 Klassische Konstanzmethode

In diesem Abschnitt wird speziell auf die Bestimmung der Absolutschwelle mittels der

klassischen Konstanzmethode eingegangen. Dem Probanden wird dazu eine begrenzte

*Zur niiheren Betrachtung der weiteren Methoden siche beispielsweise Trygg (1972a).
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Abb. 2.2: (a) Empirisch vorfindbarer Zusammenhang zwischen Reizintensitat (hier in einer be-
liebigen Einheit auf der Abszisse angegeben) und prozentualer Anteil von ,.ja*“-Antworten auf
die Frage, ob der Proband einen Reiz wahrgenommen hat. (b) Zusammenhang zwischen Reizin-
tensitit und Wahrnehmung, den man aufgrund des Begriffs Schwelle erwarten konnte (Stufen-
modell) (aus Coren et al., 1999).

Anzahl von Reizen unterschiedlicher Intensitéit prisentiert. Alle Reizintensititen wer-
den mehrfach in einer zufilligen Reihenfolge dargeboten. Der Proband wird gebeten
mit ,ja* zu antworten, wenn er einen Reiz wahrnimmt. Abb. 2.2 (a) zeigt den gewdhn-
lich empirisch zu findenden Zusammenhang zwischen der Reizintensitit und dem An-
teil an ,ja“-Antworten. Zur genauen Bestimmung dieser psychometrischen Funktion
reichen vier bis sechs unterschiedliche Reizintensititen aus. Entscheidend ist, dass sich
die unterschiedlichen Reizintensititen {iber die gesamte Bandbreite der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit verteilen. Das bedeutet, man bendtigt einen Reiz, der so gut wie nie
vom Probanden wahrgenommen wird, einen Reiz, der bei etwas weniger als 50 Pro-
zent seiner Darbietungen eine ,,ja"“-Antwort hervorruft, einen Reiz, der bei etwas mehr
als 50 Prozent seiner Darbietungen eine ,,ja*“-Antwort hervorruft und einen Reiz, der so
gut wie immer wahrgenommen wird. Fiir eine derartige Auswahl der Reizintensititen
muss man wissen, in welchem Intensitétsbereich die zu messende Schwelle liegt. Die-
ses Wissen erwirbt man entweder durch einfaches Ausprobieren oder es liegen bereits
Erfahrungswerte fiir das zu untersuchende Reizkontinuum vor.

Der empirisch zu findende Zusammenhang zwischen Reizintensitit und Anteil an
ja‘-Antworten (Abb. 2.2 (a)) zeigt, dass keine physikalische Reizintensitit existiert,
oberhalb der ein Reiz immer wahrgenommen wird und unterhalb der nie eine Emp-
findung ausgelost wird (Stufenmodell, s. Abb. 2.2 (b)). Der empirisch zu findende
Zusammenhang zeigt hingegen, dass ein und dieselbe Reizintensitdt nicht immer die
gleiche Empfindung auslost. Fiir die Empfindungsvariationen konnen laut Thurstone

(1927) Aufmerksamkeitsprozesse, der Reizkontext und die neuronale Hintergrundakti-

12
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vitit (spontane Entladung von Neuronen, auch ,,sensorisches Rauschen genannt) ver-
antwortlich sein®. Man kann somit die Existenz einer Schwelle annehmen, die durch
eine spezifische neuronale Aktivitét liberschritten wird. Allein aufgrund der Fluktuati-
on der neuronalen Aktivitit durch die Hintergrundaktivitit ist zum Uberschreiten der
Schwelle von Zeitpunkt zu Zeitpunkt eine unterschiedlich grofe Reizintensitéit notwen-
dig. Nimmt man zum einen an, dass die neuronale Hintergrundaktivitét sich um einen
festen Mittelwert normalverteilt und nimmt man zum anderen an, dass die neurona-
le Hintergrundaktivitit zu einem Zeitpunkt ¢; unabhéngig von der Aktivitit zu einem
Zeitpunkt 9 ist, dann ist dariiber die empirisch festzustellende Wahrscheinlichkeitsbe-
ziehung zwischen Reizintensitit und der Wahrnehmung dieser Reizintensitit (Anteil
an ,ja“-Antworten) erklarbar. In diesem Fall ist es sinnvoll, fiir die Absolutschwelle fol-
gendes Kriterium festzulegen: Die Absolutschwelle ist die Reizintensitit, die von einem

Probanden bei 50 Prozent der Darbietungen wahrgenommen wird (Coren et al., 1999).

Problematik der klassischen Konstanzmethode Mit der klassischen Konstanzme-
thode ist folgende Problematik verbunden. Ein Proband erfihrt wihrend der Untersu-
chung Situationen, in denen er sich nicht sicher ist, ob ein Reiz aus dem immer prisen-
ten Hintergrundrauschen heraussticht. In diesen Situationen der Unsicherheit benotigt
er eine Entscheidungsstrategie. Man kann sich vorstellen, dass z.B. ein Proband, der
als besonders reizsensitiver Mensch erscheinen mochte, in Situationen der Unsicher-
heit hiufiger angibt einen Reiz wahrgenommen zu haben als ein Proband, der darauf
keinen Wert legt. Die Entscheidungsstrategie kann zwischen den beiden folgenden Ex-
tremen schwanken: (a) ,,Wenn ich mir nicht sicher bin, dass ein Reiz prisentiert wurde,
sage ich immer ‘ja, da war ein Reiz’*, (b) ,,Wenn ich mir nicht sicher bin, dass ein
Reiz prisentiert wurde, sage ich immer ‘nein, da war kein Reiz’*. Es ist offensichtlich,
dass Personen, die zwar iiber die gleiche Reizsensitivitdt verfiigen, jedoch nach unter-
schiedlichen Entscheidungsstrategien vorgehen, nicht dieselben prozentualen Anteile
von ,ja“-Antworten bei ein und derselben Reizintensitit einer Untersuchung aufweisen.
Mittels des prozentualen Anteils von ,ja“-Antworten ist folglich keine genaue Bestim-
mung der Reizsensitivitit aufgrund der Konfundierung mit der Entscheidungsstrategie
moglich.

Die Signalentdeckungstheorie enthilt Aussagen dariiber, wie man die Reizsensitivitét
und das durch den Probanden festgelegte Entscheidungskriterium getrennt voneinander
bestimmen kann (s. Anhang A). Fiir die im Folgenden dargestellte Two-Alternative-
Forced-Choice-Methode wird die Signalentdeckungstheorie jedoch nicht benétigt, um

die Reizsensitivitit eines Probanden ohne Konfundierung mit seiner Entscheidungsstra-

3Zur Auswirkung der Spontanaktivitit auf die Entdeckung eines Reizes siehe auch Meinhardt (1995).

13



2 METHODEN ZUR MESSUNG DER EMPFINDUNGSSTARKE

tegie zu messen. Die iiber eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode bestimmten
Messdaten sind also nicht durch die in Situationen der Unsicherheit benétigte Entschei-

dungsstrategie beeinflusst.

2.1.1.2 Two-Alternative-Forced-Choice-Methode

Nach dieser Methode werden jedem Probanden wiederholt zwei Reize nacheinander
oder nebeneinander prisentiert. Die Aufgabe des Probanden ist es zu entscheiden, wel-
cher dieser beiden Reize seiner Meinung nach eine hohere Reizintensitit bzgl. des zu
untersuchenden Reizkontinuums aufweist. Bei einem der beiden Reize handelt es sich in
jedem Trial* um einen Reiz mit konstanter Intensitit, genannt Standardreiz oder Refe-
renzreiz. Dieser Reiz wird mehrfach in zufilliger Reihenfolge mit Reizen verschiedener
Intensitit gepaart. Diese Reize werden Vergleichsreize oder Targets genannt. In der Re-
gel haben diese Vergleichsreize alle eine grofere Intensitit als der Referenzreiz. In die-
sem Fall spricht man von Inkrementschwellenmessungen. Bei diesen Messungen wird
somit diejenige im Vergleich zum Referenzreiz grofiere Reizintensitét /g bestimmt, die
gerade eben von der Intensitit des Referenzreizes [ unterschieden werden kann.

Der sich empirisch ergebende Zusammenhang zwischen dem Unterschied in der Rei-
zintensitidt von Vergleichs- und Referenzreiz (Al) und dem prozentualen Anteil kor-
rekter Antworten (Percent-Correct (P(")) ist mit einer sog. psychometrischen Funktion
beschreibbar. In Abb. 2.3 sind empirisch bestimmte Messdaten und eine diese Messda-
ten beschreibende psychometrische Funktion dargestellt.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, konnen die PC-Werte zwischen 50 und 100%
variieren. Ein PC-Wert von 50% bedeutet, dass ein Vergleichsreiz genauso oft richtig
wie falsch vom Referenzreiz unterschieden wurde. Bildet ein Unterschied in der Rei-
zintensitdt von Vergleichs- und Referenzreiz somit auf einen PC-Wert von 50% ab,
kann der entsprechende Vergleichsreiz nicht iiberzufillig vom Referenzreiz unterschie-
den werden. Die Reizintensitét eines Vergleichsreizes, die bei 75% der Darbietungen
korrekt von der Reizintensitit des Referenzreizes unterschieden werden kann, definiert
die Reizintensitit, die zum Erreichen der Schwelle notwendig ist. Aus der psychome-
trischen Funktion wird zur Bestimmung dieser Reizintensitit der Unterschied in der
Reizintensitdt von Vergleichs- und Referenzreiz extrapoliert, der auf den 75%-Punkt

der Funktion abbildet (Alg). Die Reizintensitit eines Vergleichsreizes Ig, die zum Er-

*Trial bezeichnet einen einzelnen , Messdurchgang™ einer Messung. In der visuellen Psychophysik be-
stehen die Darbietungen eines Trials neben den zwei zu vergleichenden Reizen meist noch aus einem
Fixationspunkt zu Beginn eines Trials und Masken, die auf die Reize folgen (s. z.B. Abb. 6.4 auf S. 64).
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Abb. 2.3: Psychometrische Funktion, die bei der Verwendung einer Two-Alternative-Forced-
Choice-Methode die empirisch gemessenen Daten beschreibt. Al gibt den Unterschied in der
Reizintensitit zwischen Referenzreiz und Vergleichsreiz an und Percent-Correct (PC) den da-
von abhingigen prozentualen Anteil richtiger Antworten einer Messung. Weitere Erlduterungen

siehe Text.

reichen der Schwelle notwendig ist, ergibt sich dann durch:
Is = Ir + Alp. (2.10)

Bei der indirekten Skalierungsmethode Fechners wird diese Reizintensitit /g als Re-
ferenzreiz fiir die nidchste Schwellenmessung verwendet. Begonnen wird mit der Be-
stimmung der Absolutschwelle, diese wird dann als Referenzreiz zur Bestimmung der

ersten Unterschiedsschwelle verwendet, usw. (s. Abschnitt 2.1).

2.2 Direkte Einschéitzungsmethoden

S. S. Stevens zweifelte an der Annahme Fechners, dass der subjektive Eindruck einer
Unterschiedsschwelle iiber das physikalische Intensititskontinuum eines Reizes hin-
weg gleich sei. Zudem warf er den traditionellen Methoden Fechners vor, dass man
mit ihnen hochstens Intervallskalen entwickeln konne, da durch sie kein fester Null-
punkt bestimmt sei. Stevens forschte deshalb in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts
nach besseren psychophysischen Skalierungsmethoden und war in der Folge an der Ent-
wicklung von Methoden beteiligt, die als direkte Einschitzungsmethoden bezeichnet
werden. Eine dieser Methoden, die Methode der GroB3en-Einschitzung (Method of Ma-

gnitude Estimation)’, wird an dieser Stelle niiher beschrieben.

SInformationen zu anderen direkten Einschiitzungsmethoden findet man z.B. in Trygg (1972b).
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2.2.1 Methode der GroBen-Einschitzung

Bei dieser Methode werden die Probanden dazu aufgefordert, jedem Reiz einen Zah-
lenwert zuzuordnen. Die Zuordnung dieser Zahlenwerte soll dabei derart erfolgen, dass
das Verhiltnis der Werte das Verhiltnis der Reizintensitdten ausdriickt. Ordnet also z.B.
ein Proband bei der Skalierung von Lautstirkeempfindungen dem ersten ihm présen-
tierten Ton die Zahl 10 zu und er empfindet den als zweites prasentierten Ton als halb
so laut, so ist diesem zweiten Ton die Zahl 5 zuzuordnen. Empfindet er den dritten Ton
als dreimal so laut wie den zweiten, so ist diesem dritten Ton in der Folge die Zahl
15 zuzuordnen. Jeder Proband ordnet auf diese Weise den in zufélliger Reihenfolge
prasentierten Testreizen Zahlen zu. Es werden mehrere Durchginge durchlaufen, d.h.
jeder Testreiz wird von jedem Probanden mehrfach eingestuft. Anschliefend wird iiber
die GroBen-Einschitzungen je Reizintensitiit iiber alle Probanden gemittelt®. Trigt man
dann die resultierenden Groen-Einschédtzungen gegen die physikalische Reizstéirke auf,
so ergibt sich ein Zusammenhang, der am besten durch eine Potenzfunktion beschrieben
werden kann:

S(I) =al™ (2.11)

Dieser Zusammenhang zwischen Empfindungsstirke .S und Reizintensitét I konnte von
Stevens und einer Schar anderer fiir die Beschreibung von mittels der Methode der
GroBen-Einschitzung gewonnen Daten vieler verschiedener sensorischer Reize verwen-
det werden und wird als Potenzgesetz oder auch als Stevens Gesetz bezeichnet. Es be-
sagt, dass die Empfindungsstérke proportional zur Potenz erhobenen Reizintensitit ist.
Im Unterschied zur indirekten Skalierungsmethode Fechners entspricht der Nullpunkt
der Skala dem Nullpunkt der physikalischen Reizstirke. Beispiele fiir Potenzfunktionen
sind in Abb. 2.4 dargestellt. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die mittels der Methode
der GroBen-Einschitzung gemessenen Potenzen verschiedener Reizkontinua.

Ob die Methode der GroBen-Einschitzung und alle weiteren hier nicht ndher vor-
gestellten direkten Einschitzungsmethoden die Entwicklung giiltiger psychophysischer
Skalen ermdglicht, steht und fillt mit der einzigen Annahme, die gemacht wird. Die
Probanden miissen in der Lage sein ihre Sinneseindriicke zu quantifizieren und zwar
derart, dass sie das Verhiltnis ihrer Empfindungen durch entsprechende Zahlenverhélt-
nisse zum Ausdruck bringen. Die Annahme, dass Probanden dazu in der Lage sind, wird

durch die Ergebnisse sogenannter Cross-Modality-Matching-Untersuchungen gestiitzt.

®Die genaue Vorgehensweise findet man in Trygg (1972b).
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Tabelle 2.1: Reprisentative Exponenten der Potenzfunktion, ermittelt mit der Methode der
GroBen-Einschitzung (aus Coren et al., 1999).

Kontinuum Exponent Reizkonditionen
Lautstérke 0.60 beide Ohren
Helligkeit 0.33 5° Target

Helligkeit 0.50 Lichtpunkt
Helligkeit 1.20 graue Papier

Geruch 0.55 Kaffeegeruch
Geschmack 0.80 Zucker

Geschmack 1.30 Rohrzucker
Geschmack 1.30 Salz

Temperatur 1.00 Kilte - am Arm
Temperatur 1.60 Wirme - am Arm
Vibration 0.95 60 Hz - am Finger
Dauer 1.10 weiler Rauschreiz
Fingerspanne 1.30 Dicke von Holzblocken
Druck auf die Handfldche 1.10 statischer Hautdruck
Gewicht 1.45 gehobene Gewichte
Starke des Hiandedrucks 1.70 Handdruckmessgerit
Elektrischer Schock 3.50 60 Hz - am Finger

80

Elektrischer Schock

7 (Exponent > 1) N

4 Liangenwahrnehmung
(Exponent =1)

60
50

40
™~ Helligkeit
301 (Exponent < 1)

20

Mittlere GréRen Einschatzung

T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Reizstirke

Abb. 2.4: Verlaufsform der Stevenschen Potenzfunktion fiir Potenzen kleiner, gleich und gréfer
eins. Die Art des Zusammenhangs zwischen Reizintensitidt und Empfindungsstirke wird durch
die GroBe des Exponenten zum Ausdruck gebracht. Wenn das sensorische Eingangssignal
gedampft wird, ist der Exponent kleiner eins, wird es verstirkt, ist er grofer eins (aus Coren
etal., 1999).
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2.2.2 Validierung durch Cross-Modality-Matching

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der Frage, ob die direkten Einschdtzungsmetho-
den geeignete Methoden fiir die Messung der Empfindungsstérke sind, sieht wie folgt
aus:

Zunichst werden fiir zwei Reizkontinua die psychophysischen Potenzfunktionen mit-
tels direkter Einschiatzungsmethoden bestimmt.

AnschlieBend werden Cross-Modality-Matching-Messungen (CMM-Messungen)
durchgefiihrt. Im Allgemeinen sieht ein Cross-Modality-Matching den Vergleich von
Reizintensititen von zwei verschiedenen Reizkontinua (z.B. Helligkeit und Lautstérke)
vor. Ermittelt werden Paare von Reizintensitéten, die jeweils eine gleiche Empfindungs-
stirke auslosen. Dafiir konnen unterschiedliche Methoden verwendet werden, wobei im
Folgenden zur Erlduterung der generellen Vorgehensweise bei CMM-Messungen eine
Herstellungsmethode beschrieben wird.

Bei CMM-Messungen werden zum einem den Probanden Reize verschiedener In-
tensitédt aus einem Reizkontinuum vorgegeben. Sie werden dazu aufgefordert fiir jeden
einzelnen Reiz die Intensitit eines Vergleichsreizes aus dem anderen Reizkontinuum so
einzustellen, dass die beiden Reize subjektiv die gleiche Empfindungsstirke auslsen.
Zum anderen werden bei den CMM-Messungen Reizintensititen aus dem zweiten Kon-
tinuum konstant gehalten und die Reizstirke des ersten Kontinuums soll so eingestellt
werden, dass subjektive Gleichheit in der Empfindungsstérke besteht. Der Grund dafiir,
dass generell nicht nur eine dieser Matchingbedingungen durchgefiihrt wird, ist eine
mogliche Variation der Ergebnisse in Abhéngigkeit davon, aus welchem Reizkontinu-
um konstante Reizintensitdten vorgegeben werden.

Liegen die Ergebnisse der CMM-Messungen vor, lassen sich die Reizintensititen des
einen Reizkontinuums gegen die gematchten Reizintensititen des anderen Reizkontinu-
ums in einen von den beiden Reizkontinua aufgespannten Raum eintragen. Wird iiber
die direkten Einschitzungsmethoden die Empfindungsstirke unabhingig vom Reizkon-
tinuum gemessen, zeigt sich bei logarithmierten Reizintensitéten ein linearer Zusam-
menhang, der sich iiber die beiden zuvor bestimmten Potenzfunktionen prognostizieren
lasst. Wird der lineare Zusammenhang iiber eine Regressionsgerade beschrieben, kann
iiber die Potenzfunktionen der beiden Reizkontinua die Steigung dieser Regressionsge-

raden prognostiziert werden. Es gilt:
O(s) =as™  n(t) =0bt" (2.12)
Aus der Gleichsetzung der skalierten Empfindungsstéirken

(s) =n(t) (2.13)
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Abb. 2.5: Funktion gleicher Empfindungsstirke fiir die Duftintensitit von Hexanol und Propa-
nol, wenn (a) Hexanolkonzentrationen so eingestellt wurden, dass sie bzgl. der Empfindungs-
intensitit mit fiinf konstant vorgegebenen Propanolkonzentrationen iibereinstimmten und wenn
(b) Propanolkonzentrationen so eingestellt wurden, dass sie bzgl. der Empfindungsintensitit mit

fiinf konstant vorgegebenen Hexanolkonzentrationen iibereinstimmten (aus Cain, 1966).

folgt:
log(s) = n log(t) + k (2.14)
m
bzw.
m
log(t) = — log(s) + w, (2.15)
n
wobei k = M bzw. w = M. Da a und b jedoch freie Einheitenkon-

stanten der Potenzfunktionen sind, ist die Steigung der Regressionsgeraden die entschei-
dende vorherzusagende Grofie. Wie aus (2.14) und (2.15) zu entnehmen ist, sollte die
Steigung der Regressionsgeraden dem Quotienten der Potenzen der psychophysischen
Funktionen entsprechen.

Es gibt zahlreiche Untersuchungen, in denen die empirischen Daten genau diesen
prognostizierten Zusammenhang aufzeigen (Bsp. s. Abb. 2.5; Stevens, 1959, 1961).
Diese Ergebnisse unterstiitzen die Annahme, dass Probanden in der Lage sind, die
Stéirke ihrer Empfindungen direkt einzuschitzen und dass die Potenzfunktion den Zu-
sammenhang zwischen Reizintensitit und Empfindungsstirke zutreffend abbildet.

Sind die Ergebnisse von CMM-Messungen auch bei indirekt skalierten Reizkontinua

vorhersagbar? In Experiment 3 und 4 dieser Arbeit wird diese Fragestellung untersucht.
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2.3 Kritik an den Skalierungsmethoden
2.3.1 Kritik an der indirekten Skalierungsmethode Fechners

An der indirekten Skalierungsmethode Fechners kann zum einen kritisiert werden, dass
eine iiber die bekannten Verfahren, wie z.B. die Konstanzmethode oder die Herstel-
lungsmethode, gemessene Absolutschwelle nicht die Definition der Absolutschwelle
von Fechner erfiillt, weshalb es auch nicht sinnvoll ist eine iiber die bekannten Verfah-
ren gemessene Absolutschwelle als Nullpunkt einer Skala der Empfindungsstéirke zu
definieren.

Erliduterung dieser Kritik: Fechner definierte die Absolutschwelle als die grof3te Reiz-
intensitit, die noch keine Empfindung auslost (s. Abschnitt 2.1). Wie in Abschnitt2.1.1.1
beschrieben, gibt es jedoch nicht die Reizintensitit, oberhalb der ein Reiz immer und
unterhalb der ein Reiz nie wahrgenommen wird (Stufenmodell). Der Zusammenhang
zwischen Reizintensitdt und Wahrnehmung der Reizintensitit ist hingegen eine Wahr-
scheinlichkeitsbeziehung. Die Messung der Absolutschwelle z.B. iiber den 75%-Punkt
der iiber eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode bestimmten psychometrischen
Funktion (s. Abb. 2.3 auf S. 15) fiihrt somit dazu, dass eine Reizintensitit bestimmt
wird, die ein Proband bei einer bestimmten Anzahl von Darbietungen in einer Mes-
sung wahrnimmt. Da diese Reizintensitét zu bestimmten Zeitpunkten eine Empfindung
auslost, kann folglich von dieser Reizintensitdt nicht behauptet werden, dass es die
grofite Reizintensitit ist, die noch keine Empfindung auslost. Eine iiber die bekann-
ten Messverfahren, wie z.B. die Konstanzmethode oder die Herstellungsmethode, ge-
messene Absolutschwelle erfiillt deshalb nicht die Definition der Absolutschwelle von
Fechner. Entsprechend ist es auch nicht sinnvoll eine z.B. iiber eine Two-Alternative-
Forced-Choice-Methode gemessene Absolutschwelle, d.h. eine Reizintensitét, die bei
75% ihrer Darbietungen in einer Messung von einer Reizintensitédt von null unterschie-
den werden kann, als Nullpunkt einer Skala der Empfindungsstirke zu definieren.

Zum anderen ist zu kritisieren, dass die indirekte Skalierung Fechners auf die Giiltig-
keit von Webers Gesetz angewiesen. Es gibt jedoch genug Beispiele in der Literatur,
in denen der Anstieg der Diskriminationsschwelle mit grofler werdender Intensitét des
Referenzreizes nicht Webers Gesetz folgt (Nachmias & Sansbury, 1974; Tolhurst & Bar-
field, 1978; Bodis-Wollner, Hendley, & Kulikowski, 1972). Fiir die Entwicklung einer
Skala der Empfindungsstirke fiir Reizkontinua oder Reizbedingungen, in denen We-
bers Gesetz keine Giiltigkeit hat, wird folglich eine andere Methode als die indirekte

Skalierungsmethode Fechners bendtigt.
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Abb. 2.6: GroBen-Einschitzungen fiir Lautstirke dargestellt in log-log-Koordinaten. Im unte-
ren Bereich ist die Abweichung der Einschitzungen von der Potenzfunktion zu erkennen (aus
Galanter & Messick, 1961, S. 3606).

2.3.2 Kritik an Stevens Gesetz

Kritisch an den direkten Einschidtzungsmethoden von Stevens ist, dass eine iiber eine
dieser Methoden bestimmte Potenzfunktion (Gleichung 2.11) hdufig im Bereich ge-
ringer Reizintensitdten von den empirisch gemessenen Daten abweicht. Abb. 2.6 zeigt
einen solchen Fall. Als Ursache dafiir ist einer der beiden folgenden Punkte anzuneh-
men: 1. Die Definition des Nullpunktes gleich dem Nullpunkt der physikalischen Reiz-
intensitdt fiihrt zu der dargestellten Abweichung. 2. Mit der einfachen Potenzfunktion
konnen nicht Messdaten sowohl im Bereich grofer Reizintensitdten als auch im Bereich
der Absolutschwelle beschrieben werden.

Ist der erste genannte Punkt fiir die in der Abbildung dargestellte Abweichung ver-
antwortlich, ist unklar wie der Nullpunkt einer Skala der Empfindungsstirke definiert
werden sollte, denn dann kommt weder die von Fechner verwendete Absolutschwelle
noch der Nullpunkt der physikalischen Reizstérke dafiir in Frage.

Bei der indirekten Skalierungsmethode, die innerhalb dieser Arbeit fiir die Skalie-
rung von Merkmalssalienz verwendet wird, wird zum einen der Nullpunkt der Ska-
la der Empfindungsstirke gleich dem Nullpunkt der physikalischen Reizstirke defi-
niert und zum anderen wird eine komplexere Funktion als die Potenzfunktion verwen-
det (s. Gleichung 4.2 auf S. 39). In Untersuchungen, in denen diese indirekte Skalie-
rungsmethode verwendet wurde, konnten die fiir die Skalierung bestimmten Schwel-

lenmessungen sehr gut im gesamten Intensitédtsbereich, d.h. auch im Bereich der Abso-
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lutschwelle, iiber die konstruierte Skala vorhergesagt werden (s. Kapitel 4). Es ist des-
halb anzunehmen, dass die Bestimmung einer entsprechend komplexeren Funktion bei
den direkten Einschitzungsmethoden eine bessere Beschreibung von Messdaten dieser

Methoden im Bereich geringer Reizintensititen ermoglichen wiirde.

2.4 Vergleich der indirekten mit den direkten Skalierungsmethoden

Beim Vergleich der indirekten und direkten Skalierungsmethoden gilt es zu trennen
zwischen (i) den jeweils préferierten mathematischen Funktionen (den jeweiligen Ge-

setzen) und (ii) den jeweils verwendeten Messmethoden.

2.4.1 Vergleich von Fechners und Stevens Gesetz

Die Potenzfunktion von Stevens (Gleichung (2.11)) stellt fiir Potenzen kleiner eins ei-
ne Wurzelfunktion dar und kann somit dieselbe Menge an Daten beschreiben wie die
Logarithmusfunktion Fechners. Dariiber hinaus ist man mit der Potenzfunktion in der
Lage psychophysische Zusammenhénge zu beschreiben, bei denen die Empfindung ex-
ponentiell zur physikalischen Reizstirke anwichst. Ein Beispiel hierfiir ist der elektri-
sche Schock. Der Exponent liegt hier deutlich iiber eins (vgl. Abb. 2.4). Mit Hilfe der
Potenzfunktion ist man folglich in der Lage eine groflere Spannweite psychophysischer

Zusammenhénge abzubilden.

2.4.2 Vergleich der Messmethoden

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Messmethoden liegt in dem von den
Probanden zu fillenden Urteil. Bei den direkten Einschiatzungsmethoden muss ein Pro-
band in der Lage sein seine Sinneseindriicke zu quantifizieren und zwar derart, dass
das Verhiltnis der zu verschiedenen Reizen zuzuordnenden Zahlenwerte dem wahrge-
nommen Verhiltnis der Reizintensititen entspricht. Demgegeniiber muss ein Proband
bei der indirekten Skalierungsmethode immer nur zwei Reize miteinander vergleichen
und entscheiden, welcher fiir ihn die groBBere Reizintensitét hat. Das bei der indirekten
Skalierung zu féllende Vergleichsurteil kann im Unterschied zum Urteil der direkten
Skalierung als ein viel natiirlicheres Urteil angesehen werden. Der Mensch muss jeden
Tag Vergleichsurteile fillen. Deshalb ist anzunehmen, dass ein Proband dazu besser in
der Lage ist als zur Einschitzung einer absoluten Grofie, wie es bei der direkten Skalie-
rung verlangt wird.

Die Tabelle 2.1 auf S. 17 gibt einen guten Uberblick iiber Reizkontinua, bei denen

der Zusammenhang zwischen Reizintensitit und Empfindungsstirke mittels direkter
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Einschitzungsmethoden untersucht werden konnte. Die innerhalb dieser Arbeit unter-
suchte Merkmalssalienz ist klassischer Weise ein Untersuchungsfeld indirekter Mess-
methoden. Es wurden urspriinglich genau die Fragen untersucht, die mit Hilfe von
Schwellenmessungen beantwortet werden konnen, z.B. wie grof} die Reizintensitit ei-
nes Reizes sein muss, damit ein dieser salient (auffdllig) wird bzw. damit ein Unter-
schied zu einem Referenzreiz salient wird. Die Idee ist nun mittels der Messung von
Unterschiedsschwellen eine Aussage iiber die Stirke der Salienz einer durch Merk-
malskontrast gebildeten Texturfigur iiber die gesamte Bandbreite des Merkmalskonti-
nuums treffen zu kénnen, was somit einer indirekten Skalierung der Merkmalssalienz

entspricht.
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3 Merkmalssalienz

3.1 Merkmalsbegriff

In einigen Theorien und Modellen wird davon ausgegangen, dass sich die Wahrneh-
mung von Objekten in zwei Stufen unterteilen ldsst. Ein prominentes Beispiel dafiir ist
die Merkmalsintegrationstheorie von Treisman und Gelade (1980). Treisman und Gela-
de (1980) nehmen an, dass auf einer ersten priattentiven Verarbeitungsstufe eine visu-
elle Szene zunéchst in ihre Elementarmerkmale zerlegt wird. Die Elementarmerkmale
sind Reizbestandteile, aus denen ein Objekt besteht. Die Verarbeitung auf dieser Stufe
erfolgt automatisch, ohne gerichtete Aufmerksamkeit. Auf der zweiten, aufmerksam-
keitsgerichteten Verarbeitungsstufe werden die Elementarmerkmale zu einem Ganzen
zusammengefiigt, wodurch wir Objekte in unserer Umwelt erkennen.

In der Literatur gibt es eine umfangreiche Diskussion dariiber, in welche konkreten
Elementarmerkmale eine visuelle Szene zerlegt wird. Es gibt vollig unterschiedliche
Ansitze zu deren Bestimmung.

Der urspriingliche Ansatz steht im Zusammenhang mit Aufgaben der visuellen Su-
che. Dabei handelt es sich um Aufgaben, bei denen ein Proband innerhalb eines Reiz-
musters nach einem Element (Target) suchen muss, das sich hinsichtlich eines oder meh-
rerer Merkmale von anderen ,,ablenkenden Elementen (Distraktoren) des Reizmusters
unterscheidet. Nach Wolfe (1998) gilt ein Merkmal dann als Elementarmerkmal, wenn
es die beiden folgenden Kriterien erfiillt: (I) Die visuelle Suche nach einem Elemen-
tarmerkmal muss effizient sein. (I) Texturtrennung durch ein Elementarmerkmal muss
miihelos erfolgen.

Was bedeuten diese Kriterien im einzelnen? Die Suche nach einem Elementarmerk-
mal gilt dann als effizient, wenn die notwendige Zeit zur Entdeckung des Zielelements
unabhingig von der Anzahl der ablenkenden Elemente ist. Man sagt dann, dass das
Element aus einer visuellen Szene ,,hervorspringt” (man spricht von ,,Pop-out) und un-
mittelbar entdeckt wird. Das Element sei salient (auffallig). Abb. 3.1 zeigt ein Beispiel
fiir eine effiziente (a) und eine ineffiziente Suche (b).

Beim Kriterium der miihelosen Texturtrennung geht es ebenfalls um ,,Pop-out®, also
um die unmittelbare Entdeckung eines ,,Zielobjektes™ unabhéngig von der Anzahl ab-
lenkender Elemente. Das ,,Zielobjekt besteht in diesem Fall allerdings nicht aus einem
einzelnen Element, sondern es handelt sich um einen ganzen Bereich von Elementen
(Textur), die sich hinsichtlich eines Merkmals von weiteren Elementen einer visuellen
Szene unterscheiden (s. Abb. 3.1 (c)). Nach Wolfe (1992) unterliegen die effiziente vi-
suelle Suche und die miihelose Texturtrennung nicht dem gleichen Mechanismus. Dies

zeigt sich vor allem daran, dass es Merkmale gibt, die nur eines der beiden Kriterien
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(a) (b)

Abb. 3.1: Visuelle Suche: Gibt es ein Element bzw. eine Gruppe von Elementen, das bzw. die
sich von allen anderen Elementen eines Reizmusters unterscheiden? Die senkrechte Linie in
(a) ist unmittelbar erkennbar, genauso wie das durch eine Gruppe von vier senkrechten Linien
gebildete Quadrat in (c). Die abweichende Linie in (b) springt hingegen nicht unmittelbar aus

dem Hintergrund hervor.

erfiillen. Es gibt jedoch eine Reihe von Merkmalen, die beide Kriterien erfiillen. Zu
ihnen gehoren Farbe, Orientierung, Ortsfrequenz, Bewegung und Kriimmung.

Neuere Arbeiten lassen jedoch Zweifel an der Annahme aufkommen, dass die von
Wolfe definierten Kriterien die Identifikation von Elementarmerkmalen ermdglichen,
die der Objektidentifizierung vorausgehen. Nach Wolfe (1998) handelt es sich vielmehr
um Merkmale, die préattentiv verarbeitet werden und in der Folge die Aufmerksamkeit
steuern. Dass sich erst mit Hilfe der Aufmerksamkeit eine Verbindung von Merkmalen
zu Objekten vollzieht, wie es die Merkmalsintegrationstheorie annimmt, wird durch
zahlreiche Studien in Zweifel gezogen, die eine priattentive Verfiigbarkeit von Objekten
anzeigen (Wolfe, 1996; Duncan, 1984; Hillstrom & Yantis, 1994).

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung von Elementarmerkmalen ist die ndhere Betrach-
tung des Aufbaus des menschlichen Informationsverarbeitungssystems. Dazu werden

hier beispielhaft folgende Forschungsergebnisse genannt:

e In V1, einem Gehirnareal, dem man Funktionen friiher visueller Informationsver-

arbeitung zuschreibt, existieren orientierungs- und ortsfrequenz-sensitive Zellen.

e Durch physiologische Experimente konnten getrennte Verarbeitungspfade von

Farbe und Bewegung nachgewiesen werden.

e Bereits in der Retina existieren Photorezeptoren, die fiir unterschiedliche Wel-

lenldngen des Lichts sensitiv sind
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(s. Goldstein, 1997). Insgesamt weisen diese Forschungsergebnisse darauf hin, dass ei-
ne visuelle Szene in Elementarmerkmale zerlegt wird, die eine hohe Ubereinstimmung
mit den Elementarmerkmalen der visuellen Suche aufweisen: Farbe, Bewegung, Ori-
entierung, Helligkeitskontrast und Ortsfrequenz. In der vorliegenden Arbeit werden die
Elementarmerkmale Orientierung und Ortsfrequenz niher untersucht und zwar hinsicht-

lich ihrer Auffalligkeit, der Merkmalssalienz.

3.2 Eine Arbeitsdefinition von Merkmalssalienz

Wie im vorangegangen Abschnitt dargestellt, gilt ein Element oder auch eine Textur
als salient, wenn es bzw. sie bei der Betrachtung einer visuellen Szene unmittelbar ent-
deckt wird. Die Ergebnisse zur visuellen Suche wurden urspriinglich derart interpretiert,
dass es sich bei Salienz um eine dichotome Variable handelt. Entweder ein Zielelement
oder eine Textur wird unmittelbar entdeckt oder nicht. Fiir die unmittelbare Entdeckung
miisse das Zielelement einer visuellen Suche ein ,spezifisches Merkmal aufweisen.
Als ,spezifisches Merkmale wurde z.B. eine senkrechte Linie oder die Farbe Rot an-
gesehen (Treisman & Gormican, 1988; Foster & Ward, 1991). Neuere Studien legen
hingegen nahe, dass die Salienz einer Textur oder eines einzelnen Elements einer vi-
suellen Szene nicht von spezifischen Merkmalen abhéngig ist, sondern dass es sich um
eine stetige Variable handelt, die vor allem durch die folgenden zwei Faktoren bestimmt
wird: (a) Durch den lokalen Merkmalskontrast und (b) durch globale Eigenschaften ei-
ner visuellen Szene (Nothdurft, 1991, 1992). Unter lokalem Merkmalskontrast ist der
Unterschied hinsichtlich eines Merkmals zwischen zwei angrenzenden Elementen zu
verstehen. So unterscheidet sich z.B. der Merkmalskontrast in Abb. 3.1 (a) und (b). Die
groflere Auffilligkeit der abweichenden Linie in Abb. 3.1 (a) erklirt sich nach Noth-
durft durch den im Vergleich zur Abb. 3.1 (b) groBeren Orientierungskontrast (45° vs.
10°).

Mit globalen Eigenschaften einer visuellen Szene ist in erster Linie die Homogenitét
»ablenkender Elemente der visuellen Szene bzgl. des kritischen Merkmals gemeint.
Ein Zielelement oder eine Textur ist um so salienter, je einheitlicher die sie umgebenden
Elemente sind. So konnte z.B. Nothdurft (1991) zeigen, dass der zur Texturwahrneh-
mung notwendige Orientierungskontrast vom durchschnittlichen Orientierungskontrast
zwischen zwei Elementen eines visuellen Reizes abhéngig ist (s. Abb. 3.2). Die Inho-
mogenitit der Elemente einer visuellen Szene bzgl. der Ausprigung eines Merkmals
wird in der vorliegenden Arbeit als Merkmalsjitter bezeichnet.

Neben diesen Faktoren, dem lokalen Merkmalskontrast und dem Merkmalsjitter, gibt

es weitere Faktoren, die die Auffilligkeit einer Textur oder eines einzelnen Elements
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3 MERKMALSSALIENZ
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Abb. 3.2: Auswirkung von ,Hintergrundrauschen* auf die Salienz einer Texturfigur. Obwohl
sich der lokale Orientierungskontrast in (a) und (b) nicht unterscheidet (jeweils 30°), ist auf-
grund des ,Hintergrundrauschens* durch die Orientierungsheterogenitit der Elemente in (b)
keine Texturfigur (Rechteck) erkennbar. Die Orientierungsheterogenitit der Elemente in (c) un-
terscheidet sich nicht von der in (b), ein waagrecht liegendes Rechteck ist jedoch aufgrund eines
erhohten lokalen Merkmalskontrasts (90°) erkennbar. Entscheidend fiir die Auffilligkeit der
Texturfigur ist folglich das Verhiltnis von lokalem Merkmalskontrast (Signal) zur Merkmalsho-
mogenitit der Elemente (Hintergrundrauschen) (aus Nothdurft, 1991).

beeinflussen. Zu diesen weiteren Faktoren gehoren z.B. die lokale Unsicherheit und
die Konjunktion von Elementarmerkmalen. Das AusmaB der lokalen Unsicherheit wird
dariiber bestimmt, wie sehr die Position variieren kann, an der der lokale Merkmals-
kontrast innerhalb eines Reizmusters auftritt. Tritt der lokale Merkmalskontrast immer
an der gleichen Stelle auf, gibt es keine lokale Unsicherheit und die Wahrscheinlichkeit
auch kleine Merkmalskontraste zu entdecken nimmt zu.

Mit der Konjunktion von Elementarmerkmalen ist gemeint, dass sich eine Textur oder
ein einzelnes Element eines Reizmusters bzgl. mehrerer Merkmale von seiner Umge-
bung unterscheidet. Die Auffélligkeit eines einzelnen Elements oder einer Textur nimmt
zu, je groBer die Anzahl an Merkmalen ist, hinsichtlich derer sich das einzelne Element
oder die Textur von seiner Umgebung unterscheidet. So konnte Nothdurft (1993b) zei-
gen, dass ein Zielreiz, der sich z.B. nicht nur in der Orientierung, sondern auch in der
Farbe von den ihn umgebenden Elementen unterscheidet, zu einer schnelleren Erken-
nung dieses Zielreizes in der visuellen Suche fiihrt (s. Abb. 3.3). Er behauptet deshalb,
dass ,,Salienz eine Eigenschaft fiir sich ist, die nicht notwendigerweise mit einzelnen
Merkmalen assoziiert ist“ (Nothdurft, 2000). Das bedeutet zum einen, dass die Stirke
von Salienzempfindungen skaliert werden kann. Zum anderen bedeutet es, dass Salienz
nach Nothdurft unabhingig davon ist, durch welches Merkmal sie erzeugt wird. Salien-

zen, die durch unterschiedliche Merkmale erzeugt werden, konnen demnach bzgl. ihrer
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Abb. 3.3: Auswirkung einer Merkmalskonjunktion auf die Merkmalssalienz. (a) Das Target
unterscheidet sich nur bzgl. der Orientierung von den Distraktoren. (b) Das Target unterscheidet
sich sowohl bzgl. der Orientierung als auch bzgl. der Farbe von den Distraktoren, wodurch die

Salienz dieses Targets im Vergleich zu dem Target aus (a) noch grofer ist.

Empfindungsstirke miteinander verglichen werden.

Da innerhalb der vorliegenden Arbeit keine Konjunktionen von Elementarmerkma-
len untersucht wurden und auch die lokale Unsicherheit in allen experimentellen Ver-
gleichsbedingungen konstant gehalten wurde, hangt die innerhalb der Experimente die-
ser Arbeit skalierte Salienz einer quadratischen Texturfigur nur von den beiden fol-
genden Faktoren ab: 1. Vom lokalen Merkmalskontrast, der als einziger Faktor bei der
Skalierung variiert wird. 2. Von der Grundsalienz eines Reizmusters.

Durch den lokalen Merkmalskontrast werden zwei aneinander grenzende Texturen
erzeugt, von denen diejenige, die die Vordergrundregion des visuellen Reizmusters bil-
det ein Quadrat darstellt (quadratische Texturfigur). Eine VergroBerung dieses loka-
len Merkmalskontrasts fiihrt zu einer Zunahme der Salienz der quadratischen Texturfi-
gur. Wie das genaue Verhiltnis zwischen der Zunahme des lokalen Merkmalskontrasts
(physikalische Reizstirke) und der Zunahme der Salienz der quadratischen Texturfi-
gur (Empfindungsstérke) ist, wird liber die Skalierung bestimmt. Beeinflusst wird der
Zusammenhang zwischen dem lokalen Merkmalskontrast und der Salienz der quadrati-

schen Texturfigur von der Grundsalienz eines Reizmusters.

3.3 Grundsalienz eines Reizmusters

Die Salienz eines gesamten Reizmusters ohne die zu skalierende Merkmalssalienz durch
systematisch verdnderten Merkmalskontrast wird in dieser Arbeit als Grundauffallig-
keit bzw. Grundsalienz des Reizmusters bezeichnet. Jedes Reizmuster, das noch kei-
ne zu skalierende Merkmalssalienz durch systematisch veranderten Merkmalskontrast
enthilt, hat bereits eine Grundsalienz, von der aus die Skalierung der Merkmalssali-

enz beginnt. Diese Grundsalienz héangt vor allem von dem (i) Helligkeitskontrast, der
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3 MERKMALSSALIENZ

(i1) Ortsfrequenz und der (iii) Orientierung der Elemente eines Reizmusters sowie vom

(iv) Merkmalsjitter ab.

Helligkeitskontrast Dass die Salienz eines Reizmusters vom Helligkeitskontrast der
in einem Reizmuster enthaltenen Reizelemente abhéngt, ist unmittelbar einleuchtend.
Je groBer der Helligkeitskontrast zwischen den Elementen eines Reizmusters und ihrer
unmittelbaren Umgebung ist, desto groBer ist die Auffilligkeit des gesamten Reizmus-
ters. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.6 (a) auf S. 33 beispielhaft zwei Reizmuster
dargestellt. Das erste Reizmuster enthilt Gaborreize’ mit geringem Helligkeitskontrast

und das zweite Reizmuster enthilt Gaborreize mit hohem Helligkeitskontrast.

Ortsfrequenz Die Auffilligkeit verschiedener Ortsfrequenzen bei gleichem Hellig-
keitskontrast variiert. Dies zeigt sich in Untersuchungen, in denen fiir verschiedene
Ortsfrequenzen von z.B. Sinuswellengittern oder Gaborreizen Absolutschwellen fiir
Helligkeitskontrast bestimmt wurden. In Abhingigkeit von der Ortsfrequenz benotigt
man unterschiedlich viel Helligkeitskontrast, um einen Testreiz zu erkennen. Diese
Abhingigkeit wird als Kontrastsensitivititsfunktion bezeichnet. In Abbildung 3.4 ist
eine von Blakemore und Campbell (1969) bestimmte Kontrastsensitivitdtsfunktion dar-
gestellt. Nach dieser Funktion besteht die grofite Empfindlichkeit gegeniiber Hellig-
keitskontrast in einem Ortsfrequenzbereich von 4 bis 7 cycles per degree (cpd).

Zur Veranschaulichung der Auswirkung der Ortsfrequenz auf die Grundsalienz eines
Reizmusters sind in Abb. 3.6 (b) auf S. 33 beispielhaft zwei Reizmuster mit Gaborreizen
abgebildet, die sich in ihrer Ortsfrequenz deutlich unterscheiden.

Elektrophysiologische Ableitungen zeigen, dass einzelne Neurone nur auf eine be-
grenzte Bandbreite von Ortsfrequenzen antworten (De Valois, Albrecht, & Thorell,
1982). Deshalb geht man davon aus, dass die Kontrastsensitivititsfunktion durch die
summierte Antwort einer begrenzten Anzahl von neuronalen Kanélen zustande kommt,
die einzeln nur fiir eine schmale Bandbreite von Ortsfrequenzen empfindlich sind. Wei-
tere Hinweise auf eine begrenzte Anzahl solcher Ortsfrequenzkanile liefern u.a. Mas-
kierungsexperimente (z.B. Wilson, McFarlane, & Phillips, 1983) und unterschwelli-
ge Summationsexperimente (z.B. Watson, 1982). In Summationsexperimenten wird die
Absolutschwelle des Helligkeitskontrasts eines Testreizes verglichen mit der Absolut-
schwelle des Helligkeitskontrasts dieses Testreizes, wenn er von einem weiteren unter-
schwelligen Reiz iiberlagert wird. Zeigt sich beim iiberlagerten Testreiz eine Verringe-

rung des zum Erreichen der Schwelle notwendigen Helligkeitskontrasts, schlieft man,

"Gaborreize bildeten auch die Elemente der visuellen Reizmuster in den Experimenten dieser Arbeit.
Worum es sich bei einem Gaborreiz genau handelt, wird deshalb in Kapitel 6.2.3 erldutert.
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Abb. 3.4: Kontrastsensitivitdtsfunktion der Versuchsperson EW.C. aus Blakemore und Camp-
bell (1969). Die Kontrastsensitivitit ist in einer frei wéihlbaren logarithmischen Skala in
Abhingigkeit von der Ortsfrequenz (in cpd) dargestellt. Die offenen Kreise und Streubalken zei-
gen die Ergebnisse der ersten Schwellenmessungen innerhalb ihrer Studie. Die geschlossenen
Kreise sind die Ergebnisse der Schwellenschétzungen am Ende einer Serie von Adaptionsexpe-

rimenten.

dass die Ortsfrequenz des Uberlagerungsreizes den gleichen Ortsfrequenzkanal stimu-
liert, der auch durch die Ortsfrequenz des Testreizes stimuliert wird.

Die Methodik der Maskierungsexperimente ist dhnlich, nur dass ein deutlich iiber-
schwelliger Reiz als Uberlagerungsreiz (Maskierer) verwendet wird. Man untersucht,
ob der Maskierer zu einer Schwellenerh6hung bei der Erkennung eines Testreizes fiihrt.
Fiihrt die Maskierung zu einer Erhohung der Schwelle, schlieft man analog, dass die
Ortsfrequenz des Testreizes und die Ortsfrequenz des Maskierers von dem gleichen
Ortsfrequenzkanal verarbeitet werden. Variiert man die Ortsfrequenz des Testreizes in-
nerhalb eines schmalen Ortsfrequenzbandes, so zeigt sich fiir jede dieser Ortsfrequen-

zen des Testreizes bei einer spezifischen Ortsfrequenz des Maskierers eine maximale
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Abb. 3.5: Verdnderung der Absolutschwelle von Helligkeitskontrast in Abhidngigkeit von der
Orientierung der ,.interference fringes* (25 cpd) bei der Versuchsperson F.W.C. aus Campbell et
al. (1966). Bei Thomas Youngs ,,interference fringes” wird mit einem Helium-Neon-Laser ein
Bild unmittelbar auf die Retina projiziert. Eine genaue Beschreibung dieser Technik befindet
sich in Campbell und Green (1965).

Erhohung der Schwelle. Man nimmt an, dass diese spezifische Ortsfrequenz die zen-
trale Ortsfrequenz eines Kanals ist, fiir die dieser am empfindlichsten ist. Wilson et al.
(1983) identifizierten iiber dieses experimentelle Paradigma sechs Ortsfrequenzkanile

innerhalb eines Ortsfrequenzbereichs von 0.25 bis 22 cpd.

Orientierung Die Auffilligkeit verschiedener Orientierungen bei gleichem Hellig-
keitskontrast variiert ebenfalls. Dies zeigt sich in Untersuchungen, in denen fiir ver-
schiedene Orientierungen von z.B. Sinuswellengittern oder Gaborreizen Absolutschwel-
len fiir Helligkeitskontrast bestimmt wurden. In Abhéngigkeit von der Orientierung
bendtigt man unterschiedlich viel Helligkeitskontrast, um einen Testreiz zu erkennen.
In Abb. 3.5 ist der Zusammenhang zwischen der Absolutschwelle fiir Helligkeitskon-
trast und der Orientierung von ,interference fringes aus der Studie von Campbell et
al. (1966) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die grofte Empfindlichkeit fiir
Helligkeitskontrast bei horizontaler und vertikaler Orientierung der Testreize besteht,
denn bei diesen Orientierungen wird am wenigsten Helligkeitskontrast zur Entdeckung

des Testreizes bendtigt.

31



3 MERKMALSSALIENZ

Zur Veranschaulichung der Auswirkung der Orientierung auf die Grundsalienz eines
Reizmusters sind in Abb. 3.6 (c¢) auf S. 33 beispielhaft zwei Reizmuster mit Gaborreizen
abgebildet. Das eine Reizmuster enthilt Gaborreize mit horizontaler Orientierung und
das andere Reizmuster enthilt Gaborreize mit schriger Orientierung. Im Vergleich zu
allen anderen hier aufgefiihrten Faktoren ist die Auswirkung der Orientierung auf die
Grundauffilligkeit als gering einzustufen und bei den in der Abbildung dargestellten
Reizmustern entsprechend kaum zu erkennen.

Auch beim Merkmal Orientierung geht man davon aus, dass der dargestellte Zusam-
menhang zwischen der Empfindlichkeit fiir Helligkeitskontrast und der Orientierung
von Testreizen durch die summierte Antwort einer begrenzten Anzahl von neuronalen
Kanilen zustande kommt, die einzeln nur fiir eine schmale Bandbreite von Orientie-
rungen empfindlich sind. Diese Annahme wird wie beim Merkmal Ortsfrequenz durch
Maskierungsexperimente gestiitzt. Wird in diesen Experimenten die Absolutschwel-
le fiir Helligkeitskontrast eines Testreizes durch einen Maskierer erhoht, wird daraus
geschlossen, dass die Orientierungen von Testreiz und Maskierer den gleichen Orien-
tierungskanal stimulieren (Campbell & Kulikowski, 1966). Hubel und Wiesel (1965)
schitzten, dass es mindestens 10 bis 15 Orientierungskanile gibt, die alle fiir eine spe-

zifische Bandbreite von Orientierungen sensitiv sind.

Merkmalsjitter Der Begriff Merkmalsjitter wurde im vorangegangen Abschnitt 3.2
definiert. Er bezeichnet die allgemeine Variation der Elemente eines Reizmusters bzgl.
eines Merkmals, wodurch Merkmalskontrast im gesamten Reizmuster entsteht. Die-
ser Merkmalskontrast erzeugt Salienz im gesamten Reizmuster und erhoht damit die
Grundsalienz eines Reizmusters.

Zur Veranschaulichung der Auswirkung des Merkmalsjitters auf die Grundsalienz
eines Reizmusters sind in Abb. 3.6 (d) beispielhaft zwei Reizmuster mit Gaborreizen
abgebildet, die zum einen gar keine Variation in den Merkmalen Orientierung und Orts-
frequenz und zum anderen eine starke Variation dieser Merkmale aufweisen.

Es ist anzunehmen, dass der Merkmalsjitter neben dem Helligkeitskontrast den gro3ten
Einfluss auf das Ausmal der Grundsalienz eines Reizmusters hat.

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Salienz eines konstanten lokalen
Merkmalskontrasts (Signal) um so geringer ist, je groer der durchschnittliche Merk-
malskontrast zwischen zwei Elementen des visuellen Reizes (Hintergrundrauschen oder
Merkmalsjitter) ist. Es wird deshalb allgemein angenommen, dass die Salienz eines kon-
stanten lokalen Merkmalskontrasts um so geringer ist, je grofer die Grundsalienz des

Reizmusters ist.
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(a)

(b)

(d)

Abb. 3.6: Abhingigkeit der Grundsalienz eines Reizmusters von (a) dem Helligkeitskontrast,
(b) der Ortsfrequenz, (c) der Orientierung und (d) dem Merkmalsjitter der Elemente des Reiz-
musters. Alle Reizmuster auf der rechten Seite weisen im Vergleich zu den jeweils links daneben
abgebildeten Reizmustern eine groflere Auffalligkeit aufgrund der Ausprigung der entsprechen-
den Einflussgrofe auf.
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Uber das Verhiltnis von Signal zu Hintergrundrauschen konnten Rubenstein und Sa-
gi (1990) die von Gurnsey und Browse (1987) gefundenen Asymmetrien in der Auffil-
ligkeit von Texturen erkldren. Gurnsey und Browse (1987) stellten fest, dass, wenn zwei
Texturen aneinander grenzen, die Auffilligkeit der Textur, die die Vordergrundregion ei-
nes Reizmusters darstellt (Vordergrundtextur®) sich in Abhingigkeit davon unterschei-
det, welche der beiden Texturen die Vordergrundtextur und welche den Hintergrund des
Reizmusters darstellt. Rubenstein und Sagi (1990) entwickelten fiir die Erkldrung die-
ser Asymmetrien ein Filter-Rectifier-Filter-Modell (FRF-Modell)?, das das AusmaB an
Hintergrundrauschen bei der Bestimmung der Salienz der Vordergrundtextur beriick-
sichtigt.

Des Weiteren zeigt sich in der Studie von Motoyoshi und Nishida (2001), auf die
in Kapitel 4.2 ndher eingegangen wird, dass Orientierungsjitter zu einer Erhohung der
Schwellenmessungen von Orientierungskontrast fiihrt. Auch dieses Ergebnis kann der-
art interpretiert werden, dass die Salienz eines spezifischen Orientierungskontrasts auf-
grund der durch Orientierungsjitter erhohten Grundsalienz des gesamten Reizmusters

vermindert wird.

8In den Experimenten der vorliegenden Arbeit ist die Vordergrundtextur eine quadratische Texturfigur,
d.h. die Textur stellt ein Quadrat dar.
? Auf Filter-Rectifier-Filter-Modelle wird in Kapitel 5 niher eingegangen.
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4 Bestimmung einer Salienzskala fiir Merkmalskontrast

In Abschnitt 4.1 dieses Kapitels wird zunéchst auf eine zentrale, viel zitierte Studie von
Legge und Foley (1980) eingegangen, in der die Autoren auf der Basis ihrer Daten zur
psychophysischen Kontrastmaskierung ein Modell der Helligkeitskontrastverarbeitung
entwickeln. Wie in allen Modellen, die in der Literatur zur visuellen Informationsver-
arbeitung zu finden sind, wird auch bei diesem Modell davon ausgegangen, dass die
visuellen Eingangssignale entlang diverser, paralleler Pfade nacheinander verschiedene
Verarbeitungsstufen durchlaufen. Generell kann man sagen, dass die Verarbeitung vi-
sueller Signale in der Retina beginnt und dann {iber das Corpus geniculatum laterale
(CGL) hin zum visuellen Kortex verlduft. Fiir die Verarbeitung von Merkmalskontrast
sind erst die kortikalen Verarbeitungsstufen von entscheidender Bedeutung, weshalb al-
le diesbeziiglich entwickelten Modelle auf dieser Ebene beginnen. Aus dem Modell der
Helligkeitskontrastverarbeitung von Legge und Foley (1980) ist der nichtlineare Um-
former fiir die vorliegende Arbeit von zentraler Bedeutung. Auf diesen wird deshalb in
Abschnitt 4.1.1 niher eingegangen.

In Abschnitt 4.2 wird die Methode zur Konstruktion einer Salienzskala fiir Merk-
malskontrast beschrieben, wie sie in den Experimenten dieser Arbeit durchgefiihrt wur-
de. Dazu wird Bezug auf eine Studie von Motoyoshi und Nishida (2001) genommen,
die diese Form der Skalierung, die innerhalb der vorliegenden Arbeit als Differenzska-
lierungsmethode bezeichnet wird, erstmals fiir die Verarbeitung von Merkmalskontrast
(Orientierungskontrast) verwendeten. Im anschlieenden Abschnitt 4.3 werden die we-
sentlichen Unterschiede zwischen der indirekten Differenzskalierungsmethode und der
indirekten Skalierungsmethode Fechners erlautert.

Am Ende des Kapitels wird in Abschnitt 4.4 die von Motoyoshi und Nishida (2001)
unter spezifischen Reizkonstellationen gefundene Sattigung der internen Antwortfunk-

tion (Salienzfunktion) dargestellt.

4.1 Ein Modell der Helligkeitskontrastverarbeitung

Legge und Foley (1980) erstellten ein Modell der Helligkeitskontrastverarbeitung auf
der Basis der von ihnen gewonnen Ergebnisse zur psychophysischen Kontrastmaskie-
rung.

Der Begriff Maskierung verweist gewohnlich auf eine stérende Interaktion bzw. In-
terferenz zwischen zwei in rdumlicher oder zeitlicher Nihe fliichtig prisentierten Rei-
zen. Die Untersuchung von Legge und Foley beschéftigt sich mit der Auswirkung eines
Reizes, des Maskierers, auf die Erkennung eines zweiten Reizes, des Targets, wenn

beide Reize in riumlicher und zeitlicher Ubereinstimmung, also iiberlagert dargeboten
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Abb. 4.1: Typische von Legge und Foley (1980) gefundene Beziehung zwischen Maskiererkon-
trast und dem zur Erkennung des Targets notwendigen Helligkeitskontrast des Targets (Schwel-
lenkontrast). WWL, SH und JMF sind Kiirzel von Personen, die an der Untersuchung teilge-

nommen haben.

werden. Zur Bestimmung der Auswirkung des Maskierers verwendeten sie eine Two-
Alternative-Forced-Choice-Methode. Ein prisentierter Reiz bestand aus der Uberlage-
rung von Maskierer und Target, der andere Reiz bestand allein aus dem Maskierer. Die
Aufgabe der Probanden war es zu entscheiden, ob der erste oder der zweite Reiz das Tar-
get enthielt. Ermittelt wurden Helligkeitskontrastschwellen des Targets fiir verschieden
grof3e Maskiererkontraste. Das bedeutet, dass fiir verschieden grofle Helligkeitskontras-
te des Maskierers der zur Erkennung des Targets notwendige Helligkeitskontrast des
Targets bestimmt wurde. Die Messung der Helligkeitskontrastschwelle fiir einen Mas-
kiererkontrast von null war die Baselinemessung. Bei den verwendeten Reizen han-
delte es sich um Sinuswellengitter. Die Abhéngigkeit der Helligkeitskontrastschwelle
des Targets vom Helligkeitskontrast des Maskierers wurde fiir unterschiedliche Ortsfre-
quenzen des Maskierers erhoben. Die im folgenden geschilderten Effekte des Maskie-
rers waren am stirksten, wenn die Ortsfrequenz des Maskierers mit der Ortsfrequenz
des Targets ilibereinstimmte.

Bei geringem Helligkeitskontrast des Maskierers fiihrte der Maskierer zu einer bes-
seren Erkennbarkeit des Targets, d.h. die GroBe des zur Erkennung des Targets notwen-
digen Helligkeitskontrasts war bei geringem Helligkeitskontrast des Maskierers kleiner
als bei der Baselinemessung. Dieser Effekt wird als negative Maskierung, Erleichte-
rung oder Podesteffekt (pedestal effect) bezeichnet. Ab einer bestimmten Kontraststirke
kehrte sich der Effekt um, d.h. die Erkennung des Targets wurde durch den Maskierer er-
schwert, der zur Erkennung des Targets notwendige Helligkeitskontrast des Targets stieg
stark an. Abb. 4.1 zeigt beispielhaft den gefundenen Zusammenhang zwischen Mas-

kiererkontrast und der Helligkeitskontrastschwelle des Targets. Diese Diskriminations-
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Abb. 4.2: Schematische Repréasentation des Helligkeitskontrastverarbeitungsmodells von Legge
und Foley (1980).

schwellen-Funktion wird aufgrund ihrer Verlaufsform auch hiufig als ,.Dipperfunktion”
bezeichnet.

Das von Legge und Foley entwickelte Modell der Helligkeitskontrastverarbeitung ist
in der Lage diese Ergebnisse vorherzusagen. Dem Modell nach ist die Erkennung des
Targets durch rdumlich lokalisierte Detektoren moglich. Die Antwort jedes Detektors
auf einen der beiden Reize wird nach ihrer Auffassung durch drei aufeinander folgende
Prozesse bestimmt. (I) Zunédchst wird angenommen, dass ein Reizsignal durch einen
linearen Filter geht. (II) Der Output des linearen Filters wird einer nichtlinearen Trans-
formation unterzogen und (III) schlieBlich wird GauBsches Rauschen addiert. Ob sich
der Proband dann fiir den ersten oder den zweiten Reiz in der von ihnen verwendeten
Two-Alternative-Forced-Choice-Methode entscheidet, wird durch eine Entscheidungs-
regel definiert. Diese legt fest, wie die Antworten der Detektoren kombiniert werden und
nach welchem Kriterium die Entscheidung zu Gunsten des ersten oder zweiten Reizes

ausfillt. Eine schematische Reprisentation des Modells zeigt Abb. 4.2.
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Kritisch zur Vorhersage des negativen Maskierungseffekts und der ab einem be-
stimmten Helligkeitskontrast des Maskierers auftretenden erschwerten Entdeckung des
Targets (,,positiver Maskierungseffekt) ist die angenommene nichtlineare Transforma-

tion.

4.1.1 Nichtlinearer Umformer
Der nichtlineare Umformer im Modell von Legge und Foley hat die folgende Form:

CleZA

F(r) =

_ ar™ 4.1
[ + a3 @b

wobei r der Input des nichtlinearen Umformers ist, a; und a2 sind Konstanten. Wird nur
der Maskierer prisentiert, hiingt der Input davon ob, wie empfindlich der vorgeschaltete
lineare Filter fiir die Ortsfrequenz des Maskierers ist und wie stark der Helligkeitskon-
trast des Maskierers ist. Werden Target und Maskierer iiberlagert dargeboten, bestimmt
sich der Input dariiber, wie empfindlich der vorgeschaltete lineare Filter fiir die Orts-
frequenz des Maskierers und des Targets ist und wie stark der Helligkeitskontrast des
Maskierers und des Targets ist. Betrachtet man nur den nichtlinearen Umformer, der
Input von dem linearen Filter erhilt, der fiir die Ortsfrequenz des Maskierers bzw. die
Ortsfrequenz des Maskierers und des Targets am empfindlichsten ist, hingt die Stirke
des Inputs dieses nichtlinearen Umformers allein von der Stirke des Helligkeitskon-
trasts des Maskierers bzw. des Helligkeitskontrasts des Maskierers und des Targets ab.

Fiir geringe Helligkeitskontraste und damit kleine Inputs || < ag reduziert sich die
Funktion (4.1) zu F(r) = Z—é|r|2'4. Diese Funktion entspricht der Form einer Potenz-
funktion P(z) = az™. Sie ist fiir n > 1 positiv beschleunigt und bewirkt eine starke
Erhohung des Eingangssignals. Mit zunehmendem Input ist folglich fiir eine konstante
Erhohung des nichtlinearen Outputs ein immer geringerer Input notwendig. Fiir grof3e
Helligkeitskontraste und damit groBe Inputs || > a9, nimmt die Funktion (4.1) die
Form F(r) = ay|r|%* an und entspricht somit einer Wurzelfunktion. Diese ist negativ
beschleunigt, saturiert aber nicht. Das bedeutet, dass das Eingangssignal geddmpft wird,
der Output wichst aber mit steigendem Input stetig an.

Durch die Funktion (4.1) ist es somit mdglich, sowohl den negativen Maskierungs-
effekt als auch die durch den Maskierer erschwerte Entdeckung des Targets bei groflen
Helligkeitskontrasten des Maskierers vorherzusagen.

Legge und Foley nahmen an, dass sich hinter dem beschleunigenden und dem ddmp-
fenden Anteil des nichtlinearen Umformers zwei verschiedene Mechanismen verbergen
konnten. In ihrer Studie von 1981 schlagen sie vor, dass der beschleunigende Anteil des

nichtlinearen Umformers das Resultat eines Schwellenprozesses sein konnte, der von
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der Addition GauB3schen Rauschens gefolgt wird. Der dimpfende Anteil konnte ihrer
Ansicht nach die Dampfung von Signalen mit hoher Amplitude bei deren Ubertragung

entlang des visuellen Verarbeitungspfades widerspiegeln (Foley & Legge, 1981).

4.2 Differenzskalierung von Merkmalssalienz

Motoyoshi und Nishida (2001) bestimmten fiir Orientierungskontrast die Absolutschwel-
le sowie mehrere Unterschiedsschwellen und erstellten auf der Basis dieser Messdaten
eine interne Antwortfunktion (Salienzfunktion) fiir Orientierungskontrast. Dazu ver-
wendeten sie eine Gleichung des Naka-Rushton-Typs, die eine hohe Ahnlichkeit mit
dem nichtlinearen Umformer des Legge-Foley-Modells aufweist:

2P
i+ Z

R(z) = A (4.2)

(vgl. mit Gleichung (4.1)). Der wesentliche Unterschied zum nichtlinearen Umformer
des Legge-Foley-Modells liegt darin, dass die Exponenten p und q beliebige Werte an-
nehmen konnen, wodurch die Funktion flexibler wird und folglich eine gro3ere Menge
an Daten beschreiben kann.

In Abb. 4.3 (a) sind die Ergebnisse der Absolut- und Unterschiedsschwellenmessun-
gen zu sehen. Auf der Abszisse ist der Orientierungskontrast v des Referenzreizes einer
Schwellenmessung abgetragen. Der Merkmalskontrast des Referenzreizes wird als Pe-
destal bezeichnet. Bei der Absolutschwelle ist das Pedestal null. Auf der Ordinate ist
der zur Diskrimination von Referenzreiz und Vergleichsreiz notwendige Unterschied im
Orientierungskontrast Av angegeben. Dieser zur Diskrimination von Referenzreiz und
Vergleichsreiz notwendige Unterschied im Merkmalskontrast, der iiber eine Schwellen-
messung fiir ein Pedestal bestimmt wird, wird als Inkrement bezeichnet. Die Funktion in
Abb. 4.3 (a), die die Abhingigkeit von Inkrement und Pedestal beschreibt, wird in der
gesamten vorliegenden Arbeit als Diskriminationsschwellen-Funktion bezeichnet. Sie
zeigt, wie gut die Messdaten der Schwellenmessungen aus der iiber diese Messdaten
bestimmten internen Antwortfunktion (s. Abb. 4.3 (b)) vorhergesagt werden konnen.
Wie aus den Ergebnissen aller Schwellenmessungen einer Versuchsperson (Datenpunk-
te einer Versuchsperson in Abb. 4.3 (a)) die in Abb. 4.3 (b) dargestellte interne Antwort-
funktion (Salienzfunktion) dieser Versuchsperson bestimmt wurde, wird im folgenden
Abschnitt 4.2.1 erldutert.

Zuvor sei noch angemerkt, dass die Diskriminationsschwellen-Funktion fiir Orientie-
rungskontrast genau wie die Diskriminationsschwellen-Funktion fiir Helligkeitskontrast
von Legge und Foley eine ,,Dipperfunktion ist, d.h. es zeigt sich mit von null an gréfer

werdendem Pedestal zunichst eine Abnahme (,,negativer Maskierungseffekt™) und dann
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Abb. 4.3: (a) Diskriminationsschwellen-Funktion von Motoyoshi und Nishida (2001). I.M. und
S.N. sind die Namenskiirzel der Autoren, die gleichzeitig als Versuchspersonen fungierten. Die
eingezeichneten Datenpunkte sind die Ergebnisse der Schwellenmessungen. Die Funktion, die
die Datenpunkte beschreibt, wird aus der in (b) dargestellten internen Antwortfunktion (Salienz-
funktion) abgeleitet. Diese wird zunéchst aus den Messdaten der Schwellenmessungen konstru-
iert. Weitere Erlduterungen siehe Text.

eine deutliche Zunahme des Inkrements (,,positiver Maskierungseffekt*; vgl. Abb. 4.1
mit Abb. 4.3 (a)).

4.2.1 Bestimmung der internen Antwortfunktion

Zur Bestimmung der internen Antwortfunktion R(v) aus den in Abb. 4.3 (a) darge-
stellten Messdaten der Schwellenmessungen machten die Autoren folgende Annahme:
Zwei Texturreize konnen dann unterschieden werden, wenn die Differenz der durch sie
ausgelosten internen Reizantworten einen konstanten Wert iiberschreitet. Diese Annah-
me impliziert, dass die Annahme Fechners, dass der eben merkliche Unterschied zwi-
schen zwei Reizintensititen einer subjektiv gleichen Zunahme der Empfindungsstirke
unabhingig von der absoluten Reizintensitit der beiden Reize entspricht, korrekt ist.

Den konstanten Wert haben die Autoren als die Zahl 1 festgelegt. Es gilt also:
R(v+ Av) — R(v) = ¢, 4.3)

mit ¢ = 1. Die Parameter A, p, ¢ und Z der Funktion R (s. Gleichung (4.2)) wur-
den unter Beriicksichtigung dieses Kriteriums und aller iiber die Schwellenmessungen
bestimmten Messwertpaare (Pedestal v und Inkrement Av) geschitzt. Bei dieser Vor-
gehensweise handelt es sich um eine indirekte Skalierung der Salienz des Orientie-

rungskontrasts. Die interne Antwortfunktion R(v) gibt in der Einheit ¢ das Ausmaf}
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der Salienz eines Orientierungskontrasts an. Da die Einheit c liber den eben merklichen
Unterschied zwischen zwei Reizintensititen (just noticeable difference (jnd)) definiert
wird, wird jnd als Bezeichnung fiir die Einheit der Skala verwendet. Die skalierte Sali-
enz kann folglich in jnd angegeben werden. Die hier geschilderte Vorgehensweise zur
Skalierung der Merkmalssalienz wird in dieser Arbeit als Differenzskalierungsmethode

bezeichnet.

4.3 Wesentliche Unterschiede zur indirekten Skalierungsmethode
Fechners

Die Differenzskalierungsmethode unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von
der indirekten Skalierungsmethode Fechners.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden indirekten Skalierungsmethoden
ist, dass die hier vorgestellte Differenzskalierungsmethode im Gegensatz zur indirekten
Skalierungsmethode Fechners nicht auf die Giiltigkeit von Webers Gesetz angewiesen
ist. Die Differenzskalierungsmethode kann dadurch fiir eine groere Anzahl von Reiz-
kontinua und Reizbedingungen zur Konstruktion einer Skala der Empfindungsstérke
genutzt werden (vgl. Kapitel 2.3.1).

Der zweite wesentliche Unterschied zwischen den beiden indirekten Skalierungsme-
thoden liegt in der Definition des Nullpunktes der jeweiligen Skala der Empfindungs-
stiarke. Fechner verwendet die Absolutschwelle als Nullpunkt seiner Skala. Die Mes-
sung der Absolutschwelle z.B. iiber den 75%-Punkt der iiber eine Two-Alternative-
Forced-Choice-Methode bestimmten psychometrischen Funktion (s. Kapitel 2.1.1.2)
fiihrt jedoch zur Bestimmung einer Reizintensitit, die zu bestimmten Zeitpunkten ei-
ne Empfindung auslost. Es ist deshalb nicht sinnvoll eine iiber die bekannten Messver-
fahren, wie z.B. die Konstanzmethode oder die Herstellungsmethode, bestimmte Ab-
solutschwelle als Nullpunkt der Skala der Empfindungsstirke zu definieren (s. Kapitel
2.3.1).

Bei der vorgestellten Differenzskalierungsmethode wird hingegen der Nullpunkt der
Skala der Empfindungsstirke gleich dem Nullpunkt der physikalischen Reizstirke und
eine iiber die bekannten Verfahren gemessene Absolutschwelle wird gleich dem festge-
legten konstanten Wert, d.h. gleich dem ersten jnd gesetzt.

Den Nullpunkt der Skala gleich dem Nullpunkt der physikalischen Reizstédrke zu defi-
nieren ist deshalb sinnvoll, weil nur bei keiner Reizintensitit auch definitiv keine Emp-
findung ausgelost wird. Die Setzung einer iiber die bekannten Verfahren gemessenen
Absolutschwelle gleich dem ersten jnd ist die logische Konsequenz daraus, denn fiir

die Messung der Absolutschwelle wird das gleiche Schwellenkriterium (z.B. der 75%-
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Punkt einer iiber eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode bestimmten psychome-
trischen Funktion) verwendet, wie bei allen Unterschiedsschwellenmessungen, d.h. die
Reizintensitit der Absolutschwelle kann mit der gleichen Wahrscheinlichkeit von der
Reizintensitit von null unterschieden werden, wie die Reizintensitit einer Unterschieds-
schwelle von der Reizintensitit des entsprechenden Referenzreizes. Grundsitzlich kann
man sagen, dass die Messung einer Absolutschwelle nichts anderes bezeichnet als die
Messung einer Unterschiedsschwelle fiir eine Referenzreizintensitét von null.

In der Definition des Nullpunktes einer Skala der Empfindungsstiirke stimmt die Dif-
ferenzskalierungsmethode mit den direkten Einschédtzungsmethoden von Stevens iiber-
ein. Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert, kann jedoch die urspriingliche Potenzfunktion von
Stevens haufig Messdaten im Bereich der Absolutschwelle nicht exakt beschreiben. Die
Ergebnisse von Motoyoshi und Nishida (2001) zeigen, dass durch die Verwendung der
Funktion des Naka-Rushton-Typs fiir die Differenzskalierung die von ihnen bestimm-
ten Messdaten im Bereich der Absolutschwelle hingegen sehr gut beschrieben werden
konnen (s. Abb. 4.3 (a)). Dass die Funktion des Naka-Rushton-Typs dazu in der Lage ist,
liegt am Verlauf der Naka-Rushton-Funktion vom Nullpunkt bis hin zur Absolutschwel-
le. In diesem Bereich niedriger Reizintensitdten konvergiert die Naka-Rushton-Funktion
gegen null, d.h. niedrige Reizintensititen korrespondieren zu einem Skalenwert von un-
gefihr null. Erst bei der Annédherung an die Absolutschwelle beschleunigt die Funktion,
so dass entsprechend Reizintensitdten in diesem Intensitdtsbereich zu einem Skalen-
wert groBBer null korrespondieren (s. Abb. 4.3 (b)). Da auch unterhalb einer iiber die
bekannten Verfahren gemessenen Absolutschwelle bereits zu bestimmten Zeitpunkten
Reizempfindungen ausgeldst werden konnen (s. Kapitel 2.1.1.1), ist in diesem Bereich
der physikalischen Reizintensitit die Zuordnung von Reizintensitdten zu Skalenwerten
groBer null absolut sinnvoll. Das Verhalten einer iiber die Differenzskalierungsmetho-
de bestimmten Skala der Empfindungsstirke im Wertebereich von null bis eins kann

folglich als addquat bezeichnet werden.

4.4 Saturation der Salienzskala

Motoyoshi und Nishida (2001) erhoben die Absolutschwelle und Unterschiedsschwel-
len zur Bestimmung der internen Antwortfunktion auf Orientierungskontrast fiir ver-
schiedene Reizmuster. Bei einem Reizmuster, das bei hohem Merkmalskontrast zur
Wahrnehmung getrennter Oberfldchen fiihrt (s. Abb. 4.4 (a)), zeigte sich eine klare Sétti-
gung der internen Antwortfunktion. Der Orientierungskontrast, ab dem die Sattigung
einsetzte, lag bei 30° und damit deutlich oberhalb der Absolutschwelle. Die Modulation
des Reizmusters durch Orientierungsjitter (s. Abb. 4.4 (b); vgl. auch mit Abschnitt 3.2)
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Abb. 4.4: Von Motoyoshi und Nishida (2001) verwendete Reizmuster. (a) Reizmuster mit ho-
hem Orientierungskontrast und minimalem Orientierungsjitter. (b) Reizmuster mit hohem Ori-
entierungskontrast und starkem Orientierungsjitter. Die Texturfigur (Scheibe) im linken Reiz-

muster ist aufgrund des geringeren Orientierungsjitters deutlich besser zu erkennen.

fiihrte zu einer Erhohung des ,,Sattigungskontrasts. Durch weitere Modulationen des
Ausgangsreizmusters stellten die Autoren fest, dass die Séttigung weder ausschlieBlich
iiber den lokalen Orientierungskontrast noch ausschlielich tiber die Wahrnehmung ei-
ner Texturkante erkldrt werden kann. Nach Auffassung der Autoren miissen folglich
globale Eigenschaften des visuellen Reizmusters fiir die Séttigung verantwortlich sein.
Sie nehmen an, dass die Wahrnehmung getrennter Oberflichen zu einer Abschwichung
der internen Antwort auf den Orientierungskontrast und damit zu einer Saturation der
von ihnen bestimmten Salienzfunktionen fiihrt. Nach Meinung der Autoren konnte die
Abschwichung der internen Antwort folgende Ursache haben: Wenn der Orientierungs-
kontrast bereits eine Stirke erreicht hat, bei dem die Elemente einer visuellen Szene
eindeutig unterschiedlichen Oberflachen zugeordnet werden konnen, bringt die weitere
Erhohung des Orientierungskontrasts keine qualitativ neue Information und wird folg-
lich nicht durch das visuelle Informationsverarbeitungssystem verstiarkt. Diese Hypo-

these der Autoren wird in Experiment 4 dieser Arbeit gepriift.
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Die von Motoyoshi und Nishida (2001) verwendeten Reizmuster dhneln den in die-
ser Arbeit verwendeten Reizmustern. Das entscheidende Charakteristikum daran ist die
Erzeugung von zwei getrennten Texturen durch Merkmalskontrast. Solche Reizmuster
werden im Folgenden einfach als Texturreizmuster bezeichnet. Motoyoshi und Nishida
sind in ihrer Arbeit nicht auf die vollstindige Verarbeitung ihrer Texturreizmuster ein-
gegangen, sondern haben lediglich den entscheidenden Prozess der visuellen Informa-
tionsverarbeitung fiir die Skalierung verwendet, nimlich die, abhéngig von der Stérke
des Merkmalskontrasts, nichtlineare Umformung der Antwortsignale. Fiir die Erkldrung
und Interpretation ihrer Ergebnisse war das ausreichend.

In der Literatur ist jedoch eine Klasse von Modellen zu finden, die alle fiir die Wahr-
nehmung von getrennten Texturen als relevant angenommen Verarbeitungsstufen in
Form von mathematischen Funktionen enthalten. Durch computergestiitzte Modellsi-
mulationen wird gepriift, inwiefern das jeweilige Modell die experimentell bestimm-
ten Messdaten vorhersagen kann. Je nach Ergebnis konnen entsprechende Schlussfol-
gerungen iiber die Verarbeitungsstufen des visuellen Systems getroffen werden. Die
Klasse von Modellen, die die Wahrnehmung getrennter Texturen iiber rdumliche Merk-
malsvariation erkldren, werden in der Literatur als Filter-Rectifier-Filter-Modelle (FRF-
Modelle) bezeichnet (Landy & Oruc, 2002; Landy & Bergen, 1991; Sagi, 1991, 1995;
Meinhardt & Persike, submitted; Rubenstein & Sagi, 1990; Malik & Perona, 1990; Fo-
gel & Sagi, 1989). Diese Modelle gehen alle von drei aufeinander folgenden Verarbei-
tungsstufen aus. Auf der ersten Stufe stehen lineare Filter, die jeweils fiir eine spezifi-
sche Bandbreite an Orientierungen und Ortsfrequenzen sensitiv sind. Auf der zweiten
Stufe werden die Antworten der priméren linearen Filter nichtlinear transformiert. Das
Ergebnis dieser beiden Filterstufen ist eine groe Anzahl von Filterkarten, die alle die
lokalen Energieverdnderungen innerhalb eines spezifischen Orientierungs- und Ortsfre-
quenzbandes anzeigen. Auf der letzten Stufe wird jede Filterkarte durch einen global
wirkenden linearen Filter weiterverarbeitet. Zur Entdeckung der Texturkante werden
zunidchst die von dieser Verarbeitungsstufe resultierenden Energiewerte tiber den Raum
integriert, wodurch eine Messung der ,,Textur Energie™ vorliegt. Im Anschluss daran
entsteht durch lokale Hemmung von benachbarten Filtern des gleichen Typs!® an den
Positionen die hochste Energie, an denen die Texturkante vorliegt. In einem weiteren
Schritt werden alle orientierungs- und ortsfrequenzspezifischen Karten zu einer Mas-

terkarte (Mastermap) kombiniert. Am Ende muss auf der Basis dieser Masterkarte eine

"Damit sind Filter gemeint, die fiir die gleiche Bandbreite an Orientierungen und Ortsfrequenzen sen-
sitiv sind.
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines Filter-Rectifier-Filter-Modells aus Landy und Gra-
ham (2002). Erlduterungen siehe Text.

Entscheidung getroffen werden, ob getrennte Texturen vorliegen oder nicht. In Abb.
5.1 sind die einzelnen Stufen eines solchen FRF-Modells schematisch dargestellt. Die
meisten Autoren gehen davon aus, dass die sog. ,,simple Cells* im visuellen Cortex die
neuronalen Substrate der primiren linearen Filter darstellen. Uber die neuronalen Sub-
strate der weiteren in den Modellen angenommen Verarbeitungsstufen kann hingegen
bisher nur gemutmalfit werden.

Der entscheidende Prozess der Entdeckung einer Texturkante in den FRF-Modellen
ist ein lokaler Prozess. Diese Klasse von Modellen unterscheidet sich damit von friiher-
en Modellen zur Texturtrennung. So definierte z.B. Julesz (1962) das Problem der Tex-
turtrennung tiber Unterschiede in den Bildstatistiken, d.h. er nutzte globale Prozesse um
die menschliche Leistung bei Aufgaben der Texturtrennung zu erklédren.

Eng verwandt mit den FRF-Modellen sind Modelle, die die Wahrnehmung getrenn-
ter Texturen erkldren, die hinsichtlich ihres Fourier-Amplitudenspektrums sehr dhnlich
sind (Graham, Beck, & Sutter, 1992; Graham & Sutter, 1998; Graham & Wolfson, 2001;
Lin & Wilson, 1996; Victor & Conte, 1996). Die von diesen Modellen beschriebenen
Verarbeitungsprozesse werden hiufig als komplexe Kanile, non-Fourier Mechanismen,
second-order Mechanismen oder auch als Kollektor Einheiten bezeichnet. Wie bei den
FRF-Modellen werden bei den komplexen Kanélen zwei lineare Filterstufen angenom-

men, zwischen die ein nichtlinear Umformer geschaltet ist. Der zweite lineare Filter
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reagiert auch hier im Vergleich zu den Filtern der ersten Verarbeitungsstufe auf deut-
lich tiefere Ortsfrequenzen und wirkt dadurch global auf den nichtlinear transformier-
ten Output der primiren linearen Filter. Den wesentlichsten Unterschied zu den FRF-
Modellen sehen Graham und Sutter (1998) in der Funktionsweise der nichtlinearen Ver-
arbeitungsstufe.

In Kapitel 11 wird gepriift, inwieweit die experimentellen Ergebnisse der Differenz-
skalierung von Merkmalssalienz der vorliegenden Arbeit mit einem FRF-Modell erklirt
werden konnen. Die Priifung wird mit dem von Meinhardt und Persike (submitted) ver-
wendeten FRF-Modell durchgefiihrt. Das von ihnen verwendete Modell wird deshalb
in Abschnitt 5.2 dieses Kapitels vorgestellt.

In Abschnitt 5.1 wird zuvor ausfiihrlicher auf die Untersuchung von Olzak und Tho-
mas (1999) eingegangen. Die Autoren erkldren die Ergebnisse ihrer mit komplexen
Gaborreizen'! durchgefiihrten Merkmalssummationsexperimente iiber zwei Gruppen
von Summationsmechanismen hoherer Ordnung. Der eine Mechanismus beinhaltet die
Summierung normalisierter Antworten von priméren linearen Filtern iiber ganz ver-
schiedene Ortsfrequenzen, aber gleiche Orientierung. Dieser Mechanismus gibt nach
Auffassung der Autoren Informationen iiber die Orientierung von z.B. Ecken oder Kan-
ten eines Reizes. Der zweite Mechanismus beinhaltet die Summierung normalisierter
Antworten von primiren linearen Filtern iiber ganz verschiedene Orientierungen, aber
gleiche Ortsfrequenz. Ein solcher Mechanismus liefert nach Auffassung der Autoren
Informationen iiber die Kornung einer Textur. Die Ergebnisse von Experiment drei
und vier dieser Arbeit legen nahe, dass solche Mechanismen auch bei der Verarbei-
tung von Merkmalskontrast zur Erzeugung getrennter Texturen eine Rolle spielen. Das
in Abschnitt 5.2 dieses Kapitels von Meinhardt und Persike (submitted) vorzustellen-
de FRF-Modell wurde deshalb in einer Version um die von Olzak und Thomas (1999)
identifizierten Summationsmechanismen erweitert. In Kapitel 11 sind die Ergebnisse
von Simulationen dargestellt, mit denen untersucht wurde, ob die experimentellen Da-
ten besser mit oder ohne die Verarbeitungsstufe der Summationsmechanismen erklért

werden konnen.
5.1 Ein Modell fiir die Verarbeitung von Orientierung, Ortsfrequenz und
Helligkeitskontrast

Olzak und Thomas (1999) entwickelten auf der Basis von Maskierungs- und Merkmals-

summations-Experimenten ein psychophysisches Modell fiir die neuronale Verarbei-

""Bei komplexen Gaborreizen handelt es sich um zwei riaumlich iiberlagerte Gaborreize. Eine genaue
Erlduterung eines einzelnen Gaborreizes ist in Kapitel 6.2.3 enthalten.
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Abb. 5.2: Schematische Reprisentation eines Modells fiir die neuronale Verarbeitung von Ori-

entierung, Ortsfrequenz und Helligkeitskontrast von Olzak und Thomas (1999).

tung der Reizmerkmale Orientierung, Ortsfrequenz und Helligkeitskontrast.

Abb. 5.2 gibt einen schematischen Uberblick iiber das Modell. Wie in fast allen psy-
chophysischen Modellen zum rdumlichen Sehen werden auf der untersten Stufe rdum-
lich verteilte lineare Filter angenommen, die jeweils fiir eine spezifische Bandbreite von
Orientierungen und Ortsfrequenzen sensitiv sind und parallel zueinander arbeiten.

Auf der nichsten Stufe flieBen die Outputs dieser linearen Filter in zwei getrenn-
te, nichtlineare Prozesse ein. Der erste angenommene nichtlineare Prozess bildet die
erregenden und hemmenden Prozesse ab, die in Abhingigkeit von der Merkmalskon-
traststidrke auftreten. Er entspricht damit dem nichtlinearen Umformer im Modell von
Legge und Foley (1980) (vgl. Abschnitt 4.1). Der zweite nichtlineare Prozess ist ein
Normalisierungsprozess (auch: gain control process), der die Antwort eines jeden Neu-
rons durch die zusammengefasste Antwort vieler (rdumlich verteilter) Neurone ab-
schwicht. Dieses Prinzip der Normalisierung neuronaler Antworten ist ebenfalls in wei-
teren Modellen zu finden (Graham & Sutter, 2000; Watson & Solomon, 1997).

Auf der dritten Stufe des Modells werden die normalisierten Antworten verschiede-
ner Neuronenpopulationen summiert. Es wird angenommen, dass jede neuronale Ant-
wort in mindestens einen von mehreren parallel arbeitenden sog. ,,summing circuits®
einflieBt. Diese ,,summing circuits™ werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als ,,Sum-
mationskanéle” bezeichnet. Der Output der Summationskanéle bildet in dem Modell

die Grundlage der Entscheidungsstufe.
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Aufgrund der Ergebnisse von Experiment drei und vier dieser Arbeit kann angenom-
men werden, dass diese als Summationskanile bezeichneten Mechanismen auch fiir die
in der vorliegenden Arbeit untersuchte Verarbeitung von Merkmalskontrast eine Rolle
spielen. Deshalb wird im Folgenden die von Olzak und Thomas (1999) durchgefiihr-
te Untersuchung dieser Mechanismen und die erhaltenen Ergebnisse dargestellt. Zuvor
wird noch kurz auf die von ihnen verwendete Methode zur Bestimmung der Neuronen-

population eingegangen, die in einen gemeinsamen Normalisierungsprozess einflieen.

Normalisierung Die Autoren untersuchten iiber eine Maskierungsbedingung ihrer
Experimente, welche Neuronenpopulation in einen gemeinsamen Normalisierungspro-
zess einflieBen. Sie iiberpriiften, ob die Diskriminationsleistung zwischen zwei einzel-
nen Gaborreizen hinsichtlich der Orientierung, der Ortsfrequenz oder des Helligkeits-
kontrasts der Gaborreize durch die Uberlagerung mit jeweils einem zweiten Gaborreiz
vermindert wird. Trat eine Verminderung der Diskriminationsleistung durch die Mas-
kierung auf, schlussfolgerten die Autoren, dass die durch die Maskierer-Ortsfrequenz
und -Orientierung aktivierten Neurone in eine zusammengefasste neuronale Antwort

einflieBen, die zu einer Abschwichung der aufgabenrelevanten Neuronenantwort fiihrt.

Summationskanile Mit Hilfe zweier Merkmalssummationsbedingungen ihrer Ex-
perimente (,,same-sign™ und ,,opposite sign‘) untersuchten die Autoren, welche Neu-
ronenpopulation einen gemeinsamen Summationskanal bilden. In diesen Merkmals-
summationsbedingungen wurde die Diskriminationsleistung hinsichtlich der Orientie-
rung, der Ortsfrequenz oder des Helligkeitskontrasts bei einzelnen Gaborreizen, wie
in der Maskierungsbedingung, mit der Diskriminationsleistung von zwei komplexen,
d.h. tiberlagerten Gaborreizen verglichen. Im Unterschied zur Maskierungsbedingung
wurden jedoch beide iiberlagerten Gaborreize bzgl. des zu unterscheidenden Merkmals
verdndert. In der Merkmalssummationsbedingung ,,same-sign‘ wurde eine Veridnde-
rung der beiden Gaborreize bzgl. des aufgabenrelevanten Merkmals in gleicher Rich-
tung (z.B. Verdnderung der Orientierung beider Gaborreize im Uhrzeigersinn), in der
Merkmalssummationsbedingung ,,opposite sign“ hingegen in unterschiedlicher Rich-
tung (z.B. Erhohung der Ortsfrequenz beim ersten und Verringerung beim zweiten Ga-
borreiz) durchgefiihrt. AnschlieBend wurde die Diskriminationsleistung zwischen den
beiden Merkmalssummationsbedingungen miteinander verglichen. Die Autoren gingen
davon aus, dass sich das Ausmalf} der Normalisierung zwischen den beiden Merkmals-
summationsbedingungen ,,same-sign* und ,,opposite-sign‘ nicht unterscheidet bzw., nach
den hier nicht nidher dargestellten Ergebnissen der Maskierungsbedingung, in der ,,same-

sign“ Bedingung sogar eher etwas gro3er sein miisste. Die in einzelnen experimentellen

48



5 TEXTURTRENNUNG

Bedingungen gefundene hohere Diskriminationsleistung in der ,,same-sign* Bedingung
gegeniiber der ,,opposite-sign™ Bedingung sind deshalb nach ihrer Auffassung nur auf
die dritte Stufe der Verarbeitung zuriickzufiihren, also darauf, welche neuronalen Ant-
worten einen gemeinsamen Summationskanal bilden.

In einer Serie von Experimenten iiberlagerten die Autoren Gaborreize, die entweder
(i) bzgl. ihrer Orientierung identisch waren, aber sich in der Ortsfrequenz deutlich un-
terschieden (3 vs. 15 cpd) oder (ii) die bzgl. ihrer Ortsfrequenz identisch waren (beide 3
oder 15 cpd), aber orthogonale Orientierungen aufwiesen oder (iii) sowohl orthogonale
Orientierungen aufwiesen als auch sich hinsichtlich der Ortsfrequenz giinzlich unter-
schieden (3 vs. 15 cpd).

War die Diskriminationsleistung in der ,,same-sign™ Bedingung im Vergleich zu der
Diskriminationsleistung in der ,,opposite-sign“ Bedingung deutlich gréBer, so schluss-
folgerten die Autoren, dass die durch die Gaborreize der ,,same-sign“ Bedingung akti-
vierten Neuronenpopulationen in einen gemeinsamen Summationskanal einflieen.

Unterschieden sich die iiberlagerten Gaborreize sowohl hinsichtlich der Orientierung,
als auch hinsichtlich der Ortsfrequenz (iii), war die Diskriminationsleistung bei keinem
Merkmal in der ,,same-sign” Bedingung groBer als in der ,,opposite-sign” Bedingung.
Unterschieden sich die {iberlagerten Gaborreize lediglich hinsichtlich der Ortsfrequenz
(i), war die Diskriminationsleistung hinsichtlich der Orientierung der Gaborreize in
der ,,same-sign Bedingung groBer als in der ,,opposite-sign“ Bedingung. Die Auto-
ren schlussfolgerten daraus, dass die Filterantworten aller priméren linearen Filter, die
fiir die gleiche Bandbreite an Orientierungen sensitiv sind, aber fiir unterschiedliche
Ortsfrequenzen, nach der Normalisierung der Antworten jeweils einen Summations-
kanal bilden. Es handelt sich also um eine Familie von Mechanismen, die iiber alle
Ortsfrequenzen innerhalb einer begrenzten Orientierungsbandbreite summieren. Sol-
che Mechanismen sind nach Auffassung der Autoren ideal geeignet die Orientierung
von Reizelementen zu bestimmen, wie Kanten, Linien oder die Orientierung von ge-
riffelten Texturen. Ordnet man die priméren linearen Filter in einer Polarkoordinaten-
Reprisentation der Ortsfrequenz-Orientierungs-Ebene des Fourierraums an, erscheinen
diese Mechanismen wie ein Facher von ,,Zigarren” (s. Abb. 5.3 A).

Unterschieden sich die iiberlagerten Gaborreize lediglich beziiglich der Orientierung
(ii), war die Diskriminationsleistung sowohl hinsichtlich der Ortsfrequenz, des Hellig-
keitskontrasts aber auch beziiglich der Orientierung der Gaborreize in der ,,same-sign*
Bedingung grofer als in der ,,opposite-sign” Bedingung. Die Autoren schlussfolgerten,
dass es ebenfalls eine Familie von Mechanismen gibt, die die Antworten der primdren
linearen Filter iiber alle Orientierungen aber innerhalb einer begrenzten Ortsfrequenz-

bandbreite summieren. Solche Mechanismen sind nach Auffassung der Autoren optimal
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Abb. 5.3: Familien von Summationskanilen, markiert in einer schematischen Darstellung
der priméren linearen Filter, die in einer Polarkoordinaten-Reprisentation der Ortsfrequenz-
Orientierungs Ebene des Fourierraums angeordnet sind. Die Ortsfrequenz ist durch die Distanz
zum Ursprung représentiert, die Orientierung durch den Pfeilwinkel. Neurone, die auf dhnli-
che Orientierungen oder Ortsfrequenzen reagieren, liegen entsprechend nah beieinander. (A)
Summationskanile zur Entdeckung von Orientierungen (,,Zigarren). (B) Summationskanile

zur Entdeckung der Kornung einer Textur (,,Donuts*) (aus Olzak und Thomas (1999)).

fiir die Erkennung einer gekornten Textur geeignet. Sie erscheinen als konzentrische
Kreise oder ,,Donuts™ in der Ortsfrequenz-Orientierungs-Ebene des Fourierraums (s.
Abb. 5.3 B).

Die Auswirkung des in Experiment drei verwendeten Merkmalsjitters auf die Diffe-
renzskalierung von Merkmalssalienz geben Anlass zu der Annahme, dass die von Olz-
ak und Thomas (1999) gefundenen Summationskanéle auch bei der Verarbeitung von
Merkmalskontrast von Bedeutung sind. Das im folgenden Abschnitt dargestellte FRF-
Modell von Meinhardt und Persike (submitted) wird deshalb in einer zweiten Version
um diese Summationskanile erweitert. In Kapitel 11 sind Ergebnisse von Simulationen
dargestellt, mit denen gepriift wurde, welche der beiden Versionen die experimentellen

Befunde zur Differenzskalierung von Merkmalssalienz besser erkldren kann.

5.2 Ein Filter-Rectifier-Filter-Modell (FRF-Modell)

Wie in einigen Modellen (Rubenstein & Sagi, 1990; Meinhardt, 2001; Watson, 1982)
werden fiir die primiren linearen Filter im FRF-Modell von Meinhardt und Persike
(submitted) eine Reihe von even und odd Gaborfiltern angenommen, die jeweils fiir

eine bestimmte Orientierung ¢ und Wellenlinge A am empfindlichsten und an einer
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spezifischen Position z., y. lokalisiert sind:

—[(1’ — xc)2 + (y - yc)2] }

Geo (T, Y[O, A, Ty ye) = exp{ 252
(o

X co8 {2;[(90 ) cos— (y — yc)sinH]} ,

—[(JZ - '7:0)2 + (y - yc)2] }

202

gOd(J"? y’07 A, T, yC) = €Xp {
. f2m .
X sin {)\[(w —x)cosf — (y — yc)sznG]} . (5.1

o gibt die Bandbreite der beiden Filterpaare an und x und y sind die rdumlichen Koordi-
naten der Filterebene. Man nehme an, dass L(z, y) das Luminanzprofil eines begrenzten
Texturbereichs des Texturreizmusters représentiert. Dann bestimmt sich die Antwort des
even und odd Gaborfilters auf das Luminanzprofil des Texturbereichs iiber die folgende

jeweilige Faltung:

gle’u(xa y‘67 )\7 L, yC) Z ge’u(‘ra y‘97 )‘7 L, yc) : L(.Z', y)7

T,y
Glod(@, Y10, N, Terye) = > Goal@, ylo, A e, ye) - Lz, ). (5.2)

T,y
Das bedeutet, das Luminanzprofil eines Texturbereichs wird gewichtet mit der Funktion
des Gaborfilters. Die Filterantwort ist um so groBer, je hoher die Korrelation zwischen

der Gewichtsfunktion des Gaborfilters und dem Helligkeitsprofil ist.

Auf der zweiten nichtlinearen Verarbeitungsstufe wird der Output der even und odd
Filterantwortkarten zu einer Antwortkarte kombiniert. Dazu wird die lokale Energie
durch die Wurzel aus der quadrierten und aufsummierten Antwort der even und odd

Gaborfilter berechnet auf die eine weitere nichtlineare Transformation folgt:

E(z,y|0,\, zc,y.) = R [\/glgv(a:,yw, N Te,ye) + g2, (x,y0, X ze, ye) |- (5.3)

Die weitere nichtlineare Funktion R ist notwendig, um die Variation der Unterschieds-
schwelle in Abhédngigkeit von der GroBe des Referenzreizkontrasts zu modellieren. In
einigen Studien (Rubenstein & Sagi, 1990; Fogel & Sagi, 1989), so auch in der Stu-
die von Meinhardt und Persike (submitted), wurde eine logarithmische Transformation
verwendet, mit der der Anstieg der Unterschiedsschwelle mit groer werdendem Refe-
renzreizkontrast erklért werden kann. In Kapitel 11 werden Ergebnisse von Simulatio-
nen gezeigt, die dafiir sprechen, dass eine Vorhersage der in Experiment vier bestimm-
ten Salienzskalen nur unter Verwendung der fiir die Differenzskalierung verwendeten

Funktion des Naka-Rushton-Typs moglich ist.
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Abb. 5.4: Computersimulation der Texturtrennung. Das in (a) dargestellte Gaborreizmuster wird
von rdumlich lokalisierten even und odd Gaborfiltern, die fiir eine Orientierung von 55 Grad (0
Grad: waagerecht; 90 Grad: senkrecht) und eine Ortsfrequenz von 2.5 cpd am empfindlichs-
ten sind, zur Erzeugung einer Filterkarte gefiltert, die die lokalen Energien abbildet (b). Diese

Filterkarte wird durch einen Gau3schen Unschérfefilter geglattet (c).

Fiir das in Abb. 5.4 (a) dargestellte Reizmuster ist der Output der Energiefilterung in
Abb. 5.4 (b) beispielhaft fiir ein Paar von even und odd Gaborfiltern zu sehen.
Auf der letzten Filterstufe werden die Outputs der Energiekarten der vorangegange-

nen Filterstufe (5.3) mit einem GauBschen Unschirfefilter h(z,y) gefaltet:

U(z,yl0,\) = Z E(z,yl0,\, xc,yc) - h(x,y). (5.4)

T,y
Dieser second-order Filter hat in jeder von der Orientierung und der Wellenlinge
abhingigen Energiekarte eine lokale Antwort U (z, y). Abbildung 5.4 (c) zeigt eine sol-
che Energiekarte. Bestimmt man fiir jede von der Orientierung und der Wellenlidnge
abhiéngigen Energiekarte die Minkowski-Norm fiir die Differenzen der lokalen Antwort

auf ein Target (T) und der lokalen Antwort auf ein Hintergrundreizmuster!? (B) iiber

1/k
Drp(0, ) = (Z [Ur(z,yl0,A) = Up(z,y]0, \) ’k) , (5.5)
.y
so erhilt man fiir jede spezifische Kombination von Orientierung und Wellenlidnge ein
Ma fiir die sensorische Separation von Target und Hintergrundreizmuster. Mit anderen
Worten, in (5.5) wird die Antwortdifferenz auf ein Target und ein Hintergrundreizmuster
innerhalb eines Kanals (6,)) an jeder lokalen Position (x,y) berechnet und anschlieend

wird tiber alle raumlichen Positionen innerhalb des Kanals summiert.

"’In einem Hintergrundreizmuster ist im Unterschied zum Target kein lokaler Merkmalskontrast zur
Bildung einer Vordergrundtextur enthalten.
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Um ein MaB fiir lokale Differenzen des Merkmalskontrasts im Hintergrund fiir die
orientierungs- und wellenlédngenspezifischen Kanéle zu erhalten, kann analog zu (5.5)
eine entsprechende rdumliche Summation Dpp berechnet werden, deren Resultat von
Trial zu Trial durch zufélligen Merkmalsjitter variiert. Summiert man nun iiber alle
Differenzen Drp(6,\) — Dpp(f, \) der orientierungs- und wellenléngenspezfischen

Kanile
1/p

Qr = Z |Drp(0,\) — Dpp(0,\)P , (5.6)
7B

so erhilt man ein Ma@ fiir die Salienz des Merkmalskontrasts an der Texturkante, d.h. an
der Grenze zwischen Vorder- und Hintergrund eines Targets. Wird Merkmalsjitter in den
Texturreizmustern verwendet, so entsteht im gesamten Reizmuster Merkmalskontrast,

dessen Salienz entsprechend iiber
1/p
Qp=|D_IDBa(0,A) = Dp (9, N | . (5.7)
IBY

bestimmt werden kann. Die Salienz S einer durch Merkmalskontrast erzeugten Vorder-
grundtextur bestimmt sich iiber die Differenz der Salienz an der Texturkante (5.6) und
der lediglich durch Merkmalsjitter im gesamten Reizmuster erzeugten Salienz (5.7).
Denn ein Beobachter kann nur dann einen aufgabenrelevanten Merkmalskontrast wahr-
nehmen, wenn die Salienz des Merkmalskontrasts an der Texturkante grofer ist als die
durch Merkmalsjitter im gesamten Reizmuster erzeugte Merkmalssalienz. Es ergibt sich
somit

S=Qr—Q@s. (5.8)

In diesem letzten Schritt unterscheidet sich das hier vorgestellte Modell von dem
FRF-Modell von Meinhardt und Persike (submitted). Dort wird die allein durch Merk-
malsjitter entstehende Salienz () g nicht von der an der Texturkante berechneten Salienz
Q1 abgezogen, sondern Q7 stellt die vom Modell bestimmte Salienz der Vordergrund-
textur dar. Das Modell ist dann plausibel, wenn man annimmt, dass allein durch Merk-
malsjitter die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahrnehmung getrennter Texturen ansteigt.
Davon wird hier nicht ausgegangen, weshalb die Salienz der Vordergrundtextur iiber
(5.8) bestimmt wird und dadurch gewihrleistet ist, dass diese Salienz S ohne Merk-
malskontrast an der Texturkante auch mit Merkmalsjitter den Erwartungswert null hat.

Der Wert von p in den Gleichungen (5.6) und (5.7) gibt die Form der Summation
der Antwortdifferenzen an und kann zwischen linearer Summation (p = 1) und der
Entdeckung des Maximums (p — oo) schwanken (Du Buf, 1992; Meinhardt, 1999).

Verwendet man die Weibull-Funktion als Modell fiir die psychometrische Kurve und
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stellt (5.8) die fiir die Entdeckung einer Vordergrundtextur relevante Variable dar, ist

die Wahrscheinlichkeit P fiir die Entdeckung eines Targets durch
P=1—(1—-~)exp 5 (5.9)

gegeben, wobei v die Ratewahrscheinlichkeit angibt und G der Formparameter der

Weibull-Funktion ist, der den Effekt des sensorischen Rauschens wiederspiegelt.

5.3 Modifiziertes FRF-Modell

Geht man davon aus, dass die Ergebnisse von Olzak und Thomas (1999) fiir die Dif-
ferenzskalierung von Merkmalssalienz relevant sind, muss das Modell von Meinhardt
und Persike (submitted) um die Summationskanéle erweitert werden. Es wird angenom-
men, dass die Summierung iiber die Energiekarten stattfindet, bevor die Energiekarten
dem global arbeitenden Prozess der second-order Filterung unterliegen. Zur Integration
der zwei Familien von Summationsmechanismen in das FRF-Modell wird deshalb zum
einen iiber alle Energiekarten aus (5.3) summiert, die fiir die gleiche Orientierung aber
verschiedene Wellenldngen am empfindlichsten sind und zum anderen wird tiber all je-
ne Energiekarten summiert, die fiir die jeweils gleiche Wellenlidnge aber verschiedene

Orientierungen am empfindlichsten sind. Es ergeben sich dadurch mit

1
Eo(xayw,l'cayc) = Z|E(x7y|97)\yl'cayc)|l
A6
11
Ef(l‘,y|/\,l'c,yc) = Z|E(ﬂc,y|9,)\,xc,yc)|l . (5.10)
oI

zwei Gruppen von Mastermaps, die auf der letzten Filterstufe der second-order Filterung
unterliegen:
Uo(xv yw) = Z EO(.T, y‘ea Lec, yc) : h(xa y)
m?y
Up(,ylN) = > Ep(@,yl\ ze ve) - hl,y) (5.11)

x?y
Bestimmt man fiir jede so gebildete Energiekarte die Minkowski-Norm fiir die Diffe-

renzen der lokalen Antwort des second-order Filters auf ein Target (T) und der lokalen

Antwort auf ein Hintergrundreizmuster (B) {iber

1/k
Do;TB(G) = (Z |U0;T($7y|9) - UO;B($7y|9)|k>
z,Yy

1/k
Dyrp(A) = <Z \Upr(z,y|A) — Uf;B(iC,y|)\)|k> , (5.12)

x?y
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so erhilt man analog zu (5.5) fiir jede Orientierung bzw. Wellenlidnge ein Maf fiir die
sensorische Separation von Target und Hintergrundreizmuster. D,,gp und Dy, pp stel-
len fiir jeden orientierungs- bzw. wellenldngenspezifischen Kanal ein MaB fiir den loka-
len Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast im Hintergrund eines Reizmusters dar.
Die Salienz des Merkmalskontrasts an der Texturkante bestimmt sich dann analog zu

(5.6) getrennt fiir die Summationsmechanismen iiber die Minkowski-Normen

1/p
Qor = (Z Dorp(0) — Do;p(0)[” )
0

1/p
Qrr = (ZDf;TB()\)_Df;BB(/\)’p> : (5.13)
)

Die durch Merkmalsjitter im gesamten Reizmuster erzeugte Salienz bestimmt sich ent-

sprechend iiber

1/p
Qo;B = (Z Do;BB(Q) — Do.ppr (0)|p>
%

1/p
Qrp = (ZDf;BB(/\)_Df;BB’()‘)|p> : (5.14)
X

Bestimmt man anschlieend zunéchst getrennt fiir die beiden Summationskanile die
Salienz der Vordergrundtextur, indem man die Differenz zwischen der Salienz der Tex-
turkante und der durch Merkmalsjitter erzeugten Salienz berechnet und nimmt man
schlieBlich einen Mechanismus an, der das Maximum dieser beiden merkmalsspezifi-

schen Differenzen bestimmt, so erhilt man ein Maf3

S = Maz [(QO;T7Q0;B)7(Qf;T7Qf;B)]’ (515)

das die Salienz einer durch aufgabenrelevanten Merkmalskontrast gebildeten Vorder-
grundtextur unabhiingig von der Orientierung und der Wellenlénge abbildet.

In Kapitel 11 werden die Messdaten der Experimente drei und vier sowohl einmal
mit also auch ohne die hier angenommene Verarbeitungsstufe der Summationskanile
modelliert. Es wird gepriift, ob die Auswirkungen des Merkmalsjitters auf die Diffe-
renzskalierung von Merkmalssalienz besser mit oder ohne die die hier zusitzlich ange-

nommene Verarbeitungsstufe der Summationskanile erklirt werden kann.
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6 Experiment 1: Einfluss absoluter Referenzwerte auf die

Schwellenmessungen der Differenzskalierung

6.1 Rational des Versuchs

Zur indirekten Skalierung von Merkmalskontrast miissen Unterschiedsschwellen fiir
verschieden grof3e Pedestals gemessen werden (s. Kapitel 4.2). Wichtig bei den einzel-
nen Schwellenmessungen ist, dass die Differenzierungsfihigkeit einer Versuchsperson
nur auf die durch den Merkmalskontrast erzeugte Merkmalssalienz der zu vergleichen-
den Reize zuriickzufiihren ist. Mit anderen Worten, das Urteil der zur Schwellenbe-
stimmung verwendeten Same-Different-Methode, ob die zwei Reizmuster eines Tri-
als ,.gleich* (,,same*) oder ,,unterschiedlich* (,different) sind, darf nur auf der Basis
der durch den Merkmalskontrast entstehenden Salienz korrekt getroffen werden konnen

(Merkmalskontrast-Generierungsproblem (MKG-Problem)).

Versuchshypothese: Wird die Merkmalsausprigung der Hintergrundelemente' ei-
nes visuellen Reizmusters bei der Generierung des Merkmalskontrasts wihrend
einer Schwellenmessung immer konstant gehalten und wird Feedback fiir je-
des Diskriminationsurteil einer Schwellenmessung gegeben, dann wird bei Dis-
kriminationsschwellenmessungen von Pedestals, die deutlich grofler als die Ab-
solutschwelle!* sind, die gestellte Diskriminationsaufgabe nicht iiber die durch
Merkmalskontrast erzeugte Salienz einer quadratischen Texturfigur, sondern {iber
den Vergleich der absoluten Merkmalsausprigungen der Vordergrundelemente!’

des visuellen Reizmusters gelost.

Erlduterung der Hypothese: Wenn die Merkmalsausprigung der Hintergrundelemen-
te eines visuellen Reizmusters bei der Generierung des Merkmalskontrasts wihrend
einer Schwellenmessung immer konstant gehalten wird, wird der Merkmalskontrast
nur {iber die Merkmalsauspriagung der Vordergrundelemente des visuellen Reizmusters
realisiert. In diesem Fall stehen einer Versuchsperson zwei verschiedene Hinweisreize
fiir die korrekte Losung der Diskriminationsaufgabe zur Verfiigung, d.h. es sind zwei
Urteilsmoglichkeiten miteinander konfundiert. Zum einen kann eine Versuchsperson
die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz der Texturfigur zur Losung der Diskri-

minationsaufgabe verwenden. Zum anderen kann eine Versuchsperson die Merkmals-

¥Mit Hintergrundelementen sind die Elemente bezeichnet, die bei starkem Merkmalskontrast den Hin-
tergrund einer durch diesen Merkmalskontrast gebildeten Texturfigur bilden.

“Die Absolutschwelle bezeichnet die Unterschiedsschwelle fiir ein Pedestal von null (s. Kapitel 4.3).

SMit Vordergrundelementen sind die Elemente bezeichnet, die bei starkem Merkmalskontrast die qua-
dratische Texturfigur (Vordergrundtextur) bilden.
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auspriagung der Hintergrundelemente ignorieren und nur durch den Vergleich der Merk-
malsausprigung der Vordergrundelemente ein korrektes Urteil fillen. Da die Versuchs-
personen Tonfeedback nach jedem Diskriminationsurteil einer Schwellenmessung er-
halten, wird erwartet, dass eine Versuchsperson bei einer Schwellenmessung denjenigen
der beiden Hinweisreize zur Losung der ihr gestellten Diskriminationsaufgabe nutzt,
dessen Beachtung ihr am wenigsten negatives bzw. am meisten positives Feedback
einbringt. Da eine Versuchsperson um so mehr positives Feedback in einer Messung
erhilt, je weniger Unterschied im Merkmalskontrast sie zum Erreichen des Schwel-
lenkriteriums benotigt, wird somit erwartet, dass eine Versuchsperson denjenigen der
beiden Hinweisreize nutzt, bei dessen Beachtung sie einen geringeren Unterschied im
Merkmalskontrast zum Erreichen der Schwelle ben6tigt. Um vorherzusagen, bei wel-
chem Pedestal welcher Hinweisreiz voraussichtlich genutzt wird, muss man folglich
betrachten, wie viel Unterschied im Orientierungskontrast in Abhéngigkeit vom Pede-
stal bei Beachtung entweder des einen oder des anderen Hinweisreizes zum Erreichen
des Schwellenkriteriums benétigt wird.

Wie viel Unterschied im Merkmalskontrast bei der Beachtung der durch Merkmals-
kontrast erzeugten Salienz einer Texturfigur in Abhingigkeit vom Pedestal zum Er-
reichen eines festen Schwellenkriteriums bendtigt wird, ist aus der Untersuchung von
Motoyoshi und Nishida (2001) bekannt. In dieser Untersuchung wurden Unterschieds-
schwellen fiir verschiedene Orientierungskontraste gemessen. Das von Motoyoshi und
Nishida verwendete Verfahren zur Generierung des Orientierungskontrasts!® gewihr-
leistet, dass eine Versuchsperson die ihr gestellte Diskriminationsaufgabe nur {iber den
Vergleich der durch den Orientierungskontrast erzeugten Salienz einer Texturfigur 16sen
kann. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass in diesem Fall mit von null an
grofer werdendem Pedestal die GroBe des Inkrements zundchst im Vergleich zum In-
krement der Absolutschwelle abnimmt und dann ab einem Pedestal, das oberhalb der
Absolutschwelle liegt, stetig ansteigt (s. Kapitel 4.2).

Beachtet eine Versuchsperson nur die Merkmalsausprigungen der Vordergrundele-
mente um die zwei in einem Trial prisentierten Reize voneinander zu unterscheiden, ist
keine starke Variation des zum Erreichen eines festen Schwellenkriteriums notwendi-
gen Inkrements in Abhéngigkeit vom Pedestal zu erwarten. Unabhingig vom Pedestal
sollte das Inkrement ungefihr dem Inkrement entsprechen, dass zum Erreichen der Ab-
solutschwelle notwendig ist, wenn die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz der

Texturfigur bei der Diskrimination beachtet wird.

'%Dies Verfahren wird in der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund* des vorliegenden Experiments
verwendet.
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Stehen bei einer Unterschiedsschwellenmessung beide Hinweisreize zur Losung der
Diskriminationsaufgabe zur Verfiigung, ist deshalb zu erwarten, dass bei allen Pedestals,
bei denen die Beachtung der durch Merkmalskontrast erzeugten Salienz zur Schitzung
eines groBeren Inkrements als dem Inkrement der Absolutschwelle fiihrt, also bei al-
len Pedestals, die deutlich oberhalb der Absolutschwelle liegen, Versuchspersonen die
ihnen gestellte Diskriminationsaufgabe durch den Vergleich der absoluten Merkmals-
auspriagung der Vordergrundelemente 16sen.

Zur Untersuchung der Hypothese werden in drei Versuchsbedingungen Schwellen fiir
eine Reihe von Orientierungskontrast-Pedestals bzw. Orientierungen der Vordergrund-

elemente (Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund*) bestimmt:

1. ,Konstanter Hintergrund“: In dieser Versuchsbedingung wird die Orientierung
der Hintergrundelemente eines visuellen Reizmusters bei der Generierung des
Orientierungskontrasts wéhrend einer Schwellenmessung immer konstant gehal-
ten. Der Orientierungskontrast wird durch eine Drehung der Vordergrundelemen-
te entgegen dem Uhrzeigersinn im Vergleich zu den konstanten Hintergrundele-

menten realisiert.

Sind in zwei zu vergleichenden Reizmustern unterschiedliche Orientierungskon-
traste enthalten, unterscheidet sich bei dieser Vorgehensweise nur die Orientie-
rung der Vordergrundelemente zwischen den beiden Reizmustern. Eine Versuchs-
person kann deshalb sowohl iiber den Vergleich der durch den Orientierungskon-
trast erzeugten Salienz einer quadratischen Texturfigur als auch durch den Ver-
gleich der Orientierungen der Vordergrundelemente die ihr gestellte Diskrimina-

tionsaufgabe 16sen.

2. ,,Variabler Hintergrund“: In dieser Versuchsbedingung wird die Orientierung der
Hintergrundelemente eines Reizmusters zufillig aus einer fest definierten Vertei-
lung gezogen. Der Orientierungskontrast wird durch eine Drehung der Vorder-
grundelemente entgegen dem Uhrzeigersinn im Vergleich zu den Hintergrundele-

menten realisiert.

Sind in zwei zu vergleichenden Reizmustern unterschiedliche Orientierungskon-
traste enthalten, unterscheidet sich bei dieser Vorgehensweise mit groler Wahr-
scheinlichkeit sowohl die Orientierung der Vordergrundelemente als auch die Ori-
entierung der Hintergrundelemente zwischen den beiden Reizmustern. Eine Ver-
suchsperson kann deshalb die ihr gestellte Diskriminationsaufgabe nur iiber den
Vergleich der durch den Orientierungskontrast erzeugten Salienz einer quadrati-

schen Texturfigur 16sen.

58



6 EXPERIMENT I: EINFLUSS ABSOLUTER REFERENZWERTE AUF DIE
SCHWELLENMESSUNGEN DER DIFFERENZSKALIERUNG

3. ,,Ohne Hintergrund“: In dieser Versuchsbedingung gibt es in einem Reizmuster
nur eine Gruppe von Elementen. In einer Schwellenmessung muss die Orientie-

rung dieser Elemente zwischen zwei Reizmustern unterschieden werden.

Stimmt die aufgestellte Hypothese, sollten die Inkremente der Versuchsbedingung
konstanter Hintergrund“ bis zu einem Pedestal oberhalb der Absolutschwelle den In-
krementen der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund“ und fiir Pedestals, die deut-
lich oberhalb der Absolutschwelle liegen, den in der Versuchsbedingung ,,ohne Hinter-

grund” bestimmten Orientierungsunterschieden entsprechen.

6.2 Methode
6.2.1 Apparatur

Die Reizmuster wurden durch einen VSG2/3 Reizgenerator erzeugt und auf einem Sam-
sung 950p+ Farbmonitor dargestellt. Die mittlere Helligkeit des Bildschirms betrug 50
cd/m?. Die Farbwerte wurden bezogen aus einer linearen Graustufentreppe, die aus 255
Stufen bestand. Die 255 Stufen wurden aus einer Palette mit 4095 moglichen Grau-
werten ausgewdhlt. Die mittlere Stufe (127) bezog sich immer auf den Grauwert mit
der Nummer 2047. Das Verhiltnis zwischen den Eintragungen der Grausstufen und der
Helligkeit des Bildschirms wurde iiber Mittelwerte von Gammakorrekur Tabellen linea-
risiert. Diese Linearitit wurde vor dem Experiment mit einem Kalibrierungsprogramm
iiberpriift. Das Kalibrierungsprogramm bestimmte das Verhiltnis zwischen den digita-
len Werten des Reizgenerators und der Helligkeit in cd/m?, die iiber einen LMT 1003
Photometer gemessen wurde. Der Determinationskoeffizient der Regressionslinie war
in allen Fallen grofler als 0.98. Die Aktualisierungsrate des Monitors war 100 Hz bei ei-
ner horizontalen Frequenz von 81.4 kHz. Die Pixelauflosung lag bei 1024 x 768 Pixeln.
Der Raum war abgedunkelt, so dass die Umgebungsbeleuchtung anndhernd mit der Be-
leuchtung des Bildschirms iibereinstimmte. Die Versuchspersonen betrachteten aus ei-
ner Distanz von 60 cm binokular den Monitor. Sie gaben ihre Antwort durch Driicken
eines Knopfes auf einer Antwortbox. Die Versuchspersonen erhielten fiir jeden Trial
Tonfeedback iiber die Korrektheit ihrer Antwort.

6.2.2 Versuchspersonen

Eine weibliche Studentin und der Autor dieser Arbeit nahmen als Versuchspersonen an
der Untersuchung teil. Die Studentin war nicht liber die Fragestellung der Untersuchung
informiert. Beide hatten normales oder zur Normalitiit korrigiertes Sehvermdgen. Die

Studentin wurde fiir ihre Teilnahme mit 5 Euro die Stunde entlohnt.
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(a) (b) (© (d)

Abb. 6.1: Konstruktion eines Gaborreizes. Eine Sinuswellenschwingung (a) wird mit einer
GauB-Funktion (b) multipliziert. Die resultierende Gabor-Funktion (c) definiert das Hellig-
keitsprofil des Gaborreizes (d).

6.2.3 Stimuli

Als Elemente der visuellen Reizmuster wurden, wie in allen Experimenten dieser Ar-
beit, Gaborreize verwendet. Ein einzelner Gaborreiz ist in Abb. 6.1 (d) dargestellt. Es
handelt sich um ein Helligkeitsprofil, das aus einer Gabor-Funktion (s. Abb. 6.1 (c)) re-
sultiert. Diese Gabor-Funktion wird durch die Multiplikation einer Sinuswellenschwin-
gung (s. Abb. 6.1 (a)) mit einer GauB3-Funktion (s. Abb. 6.1 (b)) generiert.

Die Reizmuster der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund* und “variabler Hin-
tergrund“ bestanden aus 7x7 Gaborreizen. Die zentralen 3x3 Gaborreize bildeten zu-
sammen die Vordergrundelemente der Reizmuster. In der Versuchsbedingung ,,ohne
Hintergrund* bestand das gesamte Reizmuster nur aus diesen zentralen 3x3 Gaborrei-
zen.

Alle Gaborreize eines Reizmusters waren hinsichtlich ihrer Helligkeit und Phase
identisch. Ein Gaborreiz hatte einen Durchmesser von 1.5 Grad Sehwinkel. Dies wurde
durch Setzung der Standardabweichung (sd) der GauBhiille auf einen Wert von 0.3 Grad
Sehwinkel und dem Abschneiden nach einem Radius von 2.5 sd-Einheiten erreicht. Die
Ortsfrequenz der Gaborreize eines Trials wurde zufillig durch gleichverteiltes Ziehen
in Oktaven (oct) zwischen 2.50 und 3.54 cpd bestimmt. Die Position eines Gaborreizes
variierte normalverteilt mit einer Standardabweichung von 0.07 Grad um sein jeweiliges
Zentrum der 7x7 bzw. 3x3 Matrix.

In der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund“ wurde die Orientierung der Hin-
tergrundelemente zufillig zwischen 0 (waagerechte Orientierung) und 180 Grad (eben-
falls wieder waagerechte Orientierung) gezogen und konnte damit aufgrund der Sym-
metrie der Reize jede mogliche Orientierung annehmen. Die Vordergrundelemente wur-
den entsprechend des eingestellten Orientierungskontrasts v gegen den Uhrzeigersinn
im Vergleich zu den Hintergrundelementen gedreht.

In der Versuchsbedingung ,.konstanter Hintergrund“ war die Orientierung der Hinter-
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grundelemente stets waagerecht. Die Vordergrundelemente wurden ebenfalls entspre-
chend des eingestellten Orientierungskontrasts v gegen den Uhrzeigersinn im Vergleich
zu den waagerechten Hintergrundelementen gedreht.

In der Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund“ bedeutete eine Orientierung ¢ von 0
Grad eine waagerechte Ausrichtung der Gaborelemente, entsprechend einem 0 Grad
Kontrast in der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund“. Bei Orientierungen, die
grofer als O Grad waren, wurden die Vordergrundelemente, wie bei der Erzeugung
des Merkmalskontrasts in der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund®“, gegen den
Uhrzeigersinn im Vergleich zu der waagerechten Orientierung gedreht.

In einem Trial einer Schwellenmessung wurden zwei Reizmuster nebeneinander mit
einem Abstand von 1.5 Grad Sehwinkel préisentiert. In den Abb. 6.2 und 6.3 ist fiir jede
Versuchsbedingung jeweils ein Beispiel fiir die Reizmusterdarstellung eines Trials zu

sehen.

6.2.4 Experimenteller Ablauf

Fiir alle drei Versuchsbedingungen wurden 12 Pedestals bzw. Orientierungen ausgewihlt,
fiir die fiir beide Versuchspersonen Schwellen mit einer Same-Different-Methode be-
stimmt wurden. Die Pedestals bzw. Orientierungen wurden auf der Basis von Probe-
messungen derart ausgewihlt, dass sie die Entwicklung der Grofle der Schwellen in
Abhiéngigkeit vom Pedestal bzw. der Orientierung fiir alle drei Versuchsbedingungen
moglichst gut abbilden konnten. Die Pedestals bzw. Orientierungen der Referenzrei-
ze waren die Folgenden: 0, 2, 4, 8, 12, 14, 18, 22, 25, 35, 40 und 50 Grad. Aufgrund
von erwarteten Schwankungen der einzelnen Schwellenmessungen zum einen durch
das sensorische Rauschen und zum anderen durch Ermiidungs- und Motivationseftekte
wurden alle Schwellen insgesamt zweimal je Versuchsperson erhoben. Alle Messun-
gen wurden auf sechs Sitzungen je Versuchsperson aufgeteilt. Pro Sitzung wurden alle
zwolf Schwellen einer Versuchsbedingung in zufilliger Reihenfolge gemessen. Die Rei-
henfolge der Versuchsbedingungen wurde fiir beide Versuchspersonen ebenfalls jeweils
zufillig bestimmt. Nach Abschluss aller Messungen wurde iiber die beiden Schwellen-
messungen je Pedestal arithmetisch gemittelt. Die Dauer einer Sitzung betrug ungefihr
1,5 Stunden und variierte etwas je nach der Linge der Pausen zwischen den einzel-
nen Schwellenmessungen. Die Dauer einer einzelnen Schwellenmessung lag zwischen
5 und 6 Minuten. Sie war davon abhéngig, wie schnell die Probanden am Ende eines

Trials antworteten.
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Variabler Hintergrund
Referenzreiz Target

Konstanter Hintergrund
Referenzreiz Target

Ohne Hintergrund
Referenzreiz Target

Abb. 6.2: Ein Beispiel fiir jede Versuchsbedingung von Reizmustern eines Ditferent-Trials bei
einem Pedestal bzw. einer Orientierung des Referenzreizes von 0 Grad. Das Target ist nur zur
besseren Vergleichbarkeit immer auf der rechten Seite dargestellt. In allen Beispielen liegt ei-

ne Differenz des Orientierungskontrasts v bzw. der Orientierung @ zwischen Referenzreiz und
Target von 6 Grad vor.
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Variabler Hintergrund

Referenzreiz Target

Konstanter Hintergrund
Referenzreiz Target

Ohne Hintergrund
Referenzreiz Target

Abb. 6.3: Ein Beispiel fiir jede Messbedingung von Reizmustern eines Different-Trials bei ei-
nem Pedestal bzw. einer Orientierung des Referenzreizes von 25 Grad. Das Target ist nur zur
besseren Vergleichbarkeit immer auf der rechten Seite dargestellt. Das Target hat in jedem Bei-
spiel einen Orientierungskontrast v bzw. eine Orientierung  von 38 Grad.
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Abb. 6.4: Trialstruktur und Prisentationszeiten der Schwellenmessungen. Jeder Trial begann
mit der Prisentation eines Fixationspunktes im Zentrum des Bildschirms fiir 250 msec. Daran
schloss sich fiir 250 msec ein leerer Bildschirm in Hintergrundgrau an. Darauf folgte 100 msec
lang die Prisentation der Reizmuster. Nach der Préisentation der Reizmuster wurde fiir 250 msec
eine Maske eingeblendet. Die Probanden konnten dann iiber die externe Antwortbox ihre Ant-
wort geben und erhielten dafiir unmittelbar tiber Kopfhorer Feedback. Die Pause zwischen zwei
Trials betrug mindestens 200 msec und dauerte dariiber hinaus an, bis der Proband seine Antwort

gab. Der Bildschirm war in dieser Zeit wieder leer und in Hintergrundgrau.

Aufgabe der Probanden und genaue Struktur eines Trials Die Schwellen wur-
den mit einer Same-Different-Methode gemessen. Die zu vergleichenden Reize wurden
rdumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten. In den Versuchsbedingungen ,,varia-
bler Hintergrund*“ und ,,konstanter Hintergrund* hatten die Probanden zu entscheiden,
ob ihnen zwei hinsichtlich des Merkmalskontrasts identische Reizmuster in einem Trial
prasentiert wurden (,,same*) oder ob eines der beiden Reizmuster eines Trials einen im
Vergleich zum anderen Reizmuster groleren Merkmalskontrast aufwies (,,different™).
Der erste Fall wird als Same-Trial bezeichnet, letzterer als Different-Trial. In der Ver-
suchsbedingung ,.,ohne Hintergrund“ hatten die Probanden zu entscheiden, ob ihnen
zwei identisch orientierte Reizmuster in einem Trial préasentiert wurden (,,same™) oder
ob die Orientierungen der Gaborelemente der beiden Reizmuster unterschiedliche wa-
ren (,different*). Die Reize in Abb. 6.2 und 6.3 sind Beispiele fiir Different-Trials der
Schwellenmessungen. Die gesamte Struktur eines Trials und die Prisentationszeiten der

einzelnen Elemente zeigt Abb. 6.4.
Bestimmung der Schwellen Pro Schwellenmessung wurden vier verschiedene Rei-

zintensititen als Targets verwandt und jeweils 16 mal zusammen mit dem Referenzreiz

prasentiert. Eine Schwellenmessung bestand folglich aus insgesamt 64 Different-Trials
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Abb. 6.5: Typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen. Auf
der Abszisse ist jeweils die Differenz zwischen dem Orientierungskontrast bzw. der Orientierung
des Targets und dem Orientierungskontrast bzw. der Orientierung des Referenzreizes abgetra-
gen (Av bzw. Ap). Auf der Ordinate sind die fiir diese Differenzen berechneten PCj,,,.-Werte
abgetragen (PChor(Av) bzw. PCyor(Ayp)). Der 50%-Punkt der Funktion wurde als Schwel-
lenkriterium K definiert, d.h. Av bzw. A gibt fiir PCy,,.(Av) = 0.5 bzw. PClr(Agp) = 0.5
das zum Erreichen der Schwelle notwendige Inkrement bzw. den zum Erreichen der Schwelle

notwendigen Unterschied in der Orientierung an.

und ebensovielen Same-Trials, so dass eine komplette Schwellenmessung 128 Trials
enthielt. Die Reihenfolge der Trials wurde zufillig variiert. In Abb. 6.5 sind typische
Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen dargestellt. Die
Bestimmung der PCl,.-Werte aus den Messdaten einer Schwellenmessung und die
Vorgehensweise zur Schitzung der Parameter der psychometrischen Funktion sind in
Anhang A .4 beschrieben. Als Schwellenkriterium K wurde der 50%-Punkt der Funkti-

on definiert.

6.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schwellenmessungen der drei Versuchsbedingungen sind in Tabelle
6.1 dargestellt. In Abb. 6.6 sind diese Messwerte grafisch veranschaulicht. Tabelle 6.2
enthélt die iiber beide Versuchspersonen gemittelten Messwerte, welche in Abb. 6.7

grafisch dargestellt werden.

Ergebnisse der Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund“ Wie den Abb. 6.6 und 6.7
zu entnehmen ist, zeigen sich keine grofen Schwankungen des zur Diskrimination von
Referenzreiz und Vergleichsreiz notwendigen Orientierungsunterschieds in Abhédngig-

keit von der Orientierung des Referenzreizes.

Ergebnisse der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund*“ Die Ergebnisse der

Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund“ entsprechen den Ergebnissen einer Diffe-
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6 EXPERIMENT 1: EINFLUSS ABSOLUTER REFERENZWERTE AUF DIE
SCHWELLENMESSUNGEN DER DIFFERENZSKALIERUNG
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ADbb. 6.6: Grafische Darstellung der gemittelten Schwellenmessungen je Proband. v gibt das
Pedestal in den Versuchsbedingungen ,,variabler Hintergrund“ und ,,konstanter Hintergrund®,
@ gibt die Orientierung des Referenzreizes der Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund” und
Av bzw. Ay geben das je Pedestal bestimmte Inkrement bzw. den je Orientierung des Refe-
renzreizes bestimmten, zur Diskrimination von Referenzreiz und Vergleichsreiz notwendigen,
Orientierungsunterschied an. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind keine Streubalken eingetra-
gen und die Messpunkte einer Versuchsbedingung sind iiber eine Linie verbunden. HG steht fiir

Hintergrund.

Tabelle 6.2: Mittelwerte iiber die Ergebnisse der Schwellenmessungen beider Versuchsperso-

nen. Erlduterungen siehe Tabelle 6.1.

v bzw. ¢ Av, o TUf of Ay, oo
0 6.98 1.08 3.30 0.48 4.47 2.03
2 4.31 1.99 1.58 0.64 4.68 1.31
4 3.31 1.13 1.48 0.41 4.70 1.75
8 4.71 1.43 1.97 0.70 6.95 3.40
12 6.09 2.09 4.92 1.40 7.93 1.66
14 7.48 2.09 5.12 1.64 7.05 1.23
18 12.60 4.40 6.23 1.46 4.87 1.69
22 33.68 10.66 8.04 2.15 8.83 5.82
25 52.34 16.17 9.21 5.18 6.11 1.34
35 8.69 3.09 7.45 2.40
40 14.17 5.84 5.66 1.69
50 15.63 6.71 8.55 2.58
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ADbb. 6.7: Grafische Darstellung der iiber die Versuchspersonen gemittelten Schwellenmessun-

gen. Erlduterungen kénnen Abb. 6.6 entnommen werden.

renzskalierung von Merkmalssalienz (vgl. Kapitel 4.2). Fiir niedrige Pedestals (2, 4 und
8 Grad) zeigt sich bei beiden Versuchspersonen eine Verkleinerung des Inkrements im
Vergleich zum Inkrement der Absolutschwelle (negativer Maskierungseftekt). Fiir alle

groBeren Pedestals nimmt die zur Diskrimination zweier Merkmalskontraste notwendi-

ge Differenz des Merkmalskontrasts (Av,) mit groler werdendem Merkmalskontrast
des Pedestals stetig zu (,,positiver Maskierungseffekt). Fiir die Pedestals 35, 40 und 50
Grad konnte in dieser Versuchsbedingung keine Schwelle gemessen werden. Der ma-
ximale Orientierungskontrast von 90 Grad reichte in diesen Messungen nicht aus, um
einen deutlich vom Zufall abweichenden PCY,,.-Wert hervorzurufen. Das bedeutet, der
maximale Orientierungskontrast konnte nicht iiberzufillig von den Pedestals unterschie-
den werden, wodurch keine psychometrische Funktion und damit natiirlich auch keine
Schwelle bestimmt werden konnte. Auf diese grundsétzliche Problematik der Messung
einer stabilen psychometrische Funktion fiir groe Pedestals wird in Kapitel 8 eingegan-
gen. Hier sei festgehalten, dass sich diese Problematik in dem vorliegenden Experiment
darin duBert, dass entweder fiir gro3e Pedestals aus dem beschriebenen Grund gar keine
Schwellen bestimmt werden konnten (Pedestal 35, 40 und 50 Grad) oder die Messun-
gen stark streuen (vgl. o,-Werte der Pedestals 22 und 25 Grad mit den o,,-Werten aller
anderen Pedestals in Tabelle 6.1).

Ergebnisse der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund* Die Ergebnisse der

Versuchsbedingung ,konstanter Hintergrund zeigen bis zum Pedestal von 14 Grad

einen dhnlichen Verlauf wie die Ergebnisse der Versuchsbedingung ,,variabler Hinter-
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grund®, d.h. es zeigt sich ebenfalls der negative Maskierungseffekt. Die in der Versuchs-
bedingung ,.konstanter Hintergrund“ bestimmten Inkremente sind in diesem Bereich
jedoch kleiner, als die in der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund“ bestimmten
Inkremente. Ab dem Pedestal von 14 Grad steigen die in der Versuchsbedingung ,.kon-
stanter Hintergrund* bestimmten Inkremente mit groBer werdendem Orientierungskon-
trast des Pedestals im Unterschied zur den Inkrementen der Versuchsbedingung ,,varia-
bler Hintergrund“ nur moderat an. Fiir die Pedestals 18, 22, 25 und 35 Grad stimmen
die Ergebnisse beider Versuchspersonen annihernd mit den Ergebnissen der Versuchs-
bedingung ,,ohne Hintergrund“ iiberein. Bei einem Pedestal von 40 Grad zeigt sich beim
Probanden bme ein im Vergleich zur Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund“ erhhtes
Inkrement, bei der Probandin mpg zeigt sich eine solche Erhohung beim Pedestal von
50 Grad.

6.4 Diskussion

Sowohl in der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund*, als auch in der Versuchsbe-
dingung , konstanter Hintergrund“ zeigt sich ein negativer Maskierungseffekt, d.h. mit
von null an grofler werdendem Pedestal nimmt die Groe des bestimmten Inkrements
zunéchst im Vergleich zum Inkrement der Absolutschwelle (Pedestal von 0 Grad) ab
(s. Kapitel 4.2). Da dieser Effekt nicht in der Versuchsbedingung ,.,ohne Hintergrund*
auftritt kann dieser Effekt auf die angrenzenden Hintergrundelemente zuriickgefiihrt
werden.

In der Versuchsbedingung ,konstanter Hintergrund“ sind die Schwellen im Bereich
dieses negativen Maskierungseffekts jedoch niedriger als die Schwellen in der Versuchs-
bedingung ,,variabler Hintergrund“. Die Ursache dafiir muss in der stets horizontalen
Ausrichtung des Hintergrundes in der Versuchsbedingung ,.konstanter Hintergrund* lie-
gen. Den Ergebnissen der Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund* ist zu entnehmen,
dass die Versuchspersonen bei einem horizontalen Vergleichsreiz fiir die Orientierungs-
diskrimination am empfindlichsten sind. Die Schwelle bei der Orientierung des Refe-
renzreizes von 0 Grad (horizontale Orientierung) liegt gemittelt iiber alle vier Messun-
gen der Versuchspersonen bei 4.47 Grad, so niedrig wie bei keiner anderen Orientie-
rung der Versuchsbedingung ,,ohne Hintergrund* (s. Tabelle 6.2). Dieses Ergebnis steht
in Einklang mit Studien, die zeigen, dass Linien oder Gitter leichter wahrgenommen
werden konnen, wenn sie eine horizontale oder vertikale Orientierung haben als wenn
sie eine schriige Orientierung aufweisen (Uberblick in Taylor, 1963). Es ist somit davon
auszugehen, dass die in der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund“ im Vergleich

zur Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund* niedrigeren Schwellen im Bereich des

69
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negativen Maskierungseffekts auf die hohere Orientierungsdiskriminationsfihigkeit bei
horizontaler Orientierung im Vergleich zu schrigen Orientierungen der Hintergrundele-
mente zuriickzufiihren ist.

Die Ergebnisse zeigen weiter, dass ab dem Pedestal von 18 Grad die Inkremente der
Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund“ dem zur Diskrimination von Referenzreiz
und Vergleichsreiz notwendigen Orientierungsunterschied in der Versuchsbedingung
»ohne Hintergrund“ gleichen. Daraus lisst sich schlieBen, dass die Versuchspersonen
in der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund“ bei diesen Pedestals die ihnen ge-
stellte Diskriminationsaufgabe liberwiegend durch den Vergleich der Orientierungen der
Vordergrundelemente geldst haben. In den geschilderten Fillen, in denen die Inkremen-
te der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund* gro3er als der zur Diskrimination
von Referenzreiz und Vergleichsreiz notwendige Orientierungsunterschied in der Ver-
suchsbedingung ,,ohne Hintergrund* waren, ist anzunehmen, dass die Versuchspersonen
zum Teil die durch den Orientierungskontrast erzeugte Salienz der quadratischen Tex-
turfigur und zum Teil die Orientierung der Vordergrundelemente zur Losung der ihnen
gestellten Diskriminationsaufgabe genutzt haben.

Es ist zu vermuten, dass die Beachtung der Orientierung der Vordergrundelemente bei
groBen Pedestals in der Versuchsbedingung , konstanter Hintergrund maB3geblich durch
das Tonfeedback nach jedem Diskriminationsurteil beeinflusst ist. Denn bei grof3en Pe-
destals fiihrt die alleinige Beachtung der Orientierungen der Vordergrundelemente im
Vergleich zur Beachtung der durch Merkmalskontrast erzeugten Merkmalssalienz zu
einer hoheren Diskriminationsleistung, d.h. zu weniger negativen Feedback und mehr
positivem Feedback.

Unabhiingig davon, ob dieses klare Ergebnis durch Feedback beeinflusst ist, zeigen
die Ergebnisse, dass bei Verwendung von Feedback bei den Schwellenmessungen der
Differenzskalierung der Vergleich von absoluten Referenzwerten nicht zu einer korrek-
ten Losung der gestellten Diskriminationsaufgabe fiihren darf.

Das Fazit der Untersuchung ist deshalb, dass bei den Schwellenmessungen der Diffe-
renzskalierung von Merkmalssalienz die Merkmalsauspriagung der Hinter- oder Vorder-
grundelemente von Referenzreiz und Target in dem Merkmal, in dem der Merkmalskon-

trast generiert wird, nicht in allen Trials einer Schwellenmessung identisch sein darf.
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7 Generierung des Ortsfrequenzkontrasts fiir die

Differenzskalierung von Ortsfrequenzsalienz

7.1 Periodisches Orientierungskontinuum versus einseitig gerichtetes
Ortsfrequenzkontinuum

Wie muss fiir ein einseitig gerichtetes Kontinuum, wie es beim Merkmal Ortsfrequenz
vorliegt, der Merkmalskontrast fiir die Schwellenmessungen der Differenzskalierung
von Merkmalssalienz generiert werden, damit die gemessene Diskriminationsfihigkeit
einer Versuchsperson nur auf die durch den Merkmalskontrast erzeugte Salienz der Tex-
turfigur zuriickzufiihren ist (Merkmalskontrast-Generierungsproblem (MKG-Problem))?
Im folgenden wird zunéchst der Unterschied zwischen einem periodischen und einem
einseitig gerichteten Kontinuum anhand der Merkmale Orientierung und Ortsfrequenz
erldutert und damit verdeutlicht, warum die Losung des MKG-Problems fiir das Merk-

mal Orientierung nicht fiir das Merkmal Ortsfrequenz verwendet werden kann.

Orientierung Wird die Orientierung eines einzelnen Reizelements kontinuierlich in
eine Richtung verdndert (z.B. gegen den Uhrzeigersinn), dann wird bei symmetrischen
Reizelementen nach einer Drehung um 180 Grad wieder die urspriingliche Orientie-
rung und bei nicht symmetrischen Reizelementen nach einer Drehung von 360 Grad
wieder die Ausgangsorientierung erreicht. Durch diese Eigenschaft des Merkmals Ori-
entierung, dass man trotz kontinuierlicher Verdnderung des Merkmals in eine Richtung
immer darstellbare Ausprigungen des Merkmals erreicht, ist das MKG-Problem auf
eine einfache Art und Weise fiir das Merkmal Orientierung zu 16sen und zwar wie folgt:

Die Orientierung der Hintergrundelemente eines Reizmusters wird bei symmetri-
schen Elementen (z.B. Gaborreizen) zufillig zwischen 0 und 180 Grad gezogen, wo-
durch die Orientierung der Hintergrundelemente jede mdogliche Orientierung anneh-
men kann. Die Elemente des Reizmusters, die die durch Orientierungskontrast erzeug-
te Texturfigur bilden, werden entsprechend des eingestellten Orientierungskontrasts v
gegen den Uhrzeigersinn im Vergleich zu den Hintergrundelementen gedreht (s. Ver-
suchsbedingung ,,variabler Hintergrund im 1. Experiment in Kapitel 6.2.3). Die Dre-
hung der Vordergrundelemente entsprechend des eingestellten Orientierungskontrasts
ist nach der zufilligen Ziehung der Orientierung der Hintergrundelemente nur aufgrund

der Periodizitit des Orientierungskontinuums immer moglich.

Ortsfrequenz Das Ortsfrequenzkontinuum hat hingegen eine obere und eine untere

Grenze, iiber die hinaus eine weitere Verdnderung der Ortsfrequenz zu nicht darstell-

71



7 GENERIERUNG DES ORTSFREQUENZKONTRASTS FUR DIE
DIFFERENZSKALIERUNG VON ORTSFREQUENZSALIENZ

baren Ausprigungen des Merkmals fiihrt. Die untere Grenze der darstellbaren Orts-
frequenzen eines Gaborreizes, also die tiefste Ortsfrequenz, die iiber einen Gaborreiz
prisentiert werden kann, hiingt von dessen Durchmesser d (in Grad Sehwinkel) ab'”.
Die Ortsfrequenz eines Gaborreizes ist nur dann realisiert, wenn mindestens eine voll-
standige Schwingung zu erkennen ist. Das bedeutet, dass die tiefste Ortsfrequenz, die
iiber einen Gaborreiz priasentiert werden kann, durch é bestimmt wird. Die obere Gren-
ze der darstellbaren Ortsfrequenzen, also die hochste Ortsfrequenz, die in einem Ex-
periment prisentiert werden kann, hingt in der Regel vom Sehabstand und der Pixel-
auflosung des verwendeten Monitors ab. Grundsitzlich ist das visuelle System in der
Lage Ortsfrequenzen von bis zu 50 Schwingungen pro Grad Sehwinkel (cpd) wahrzu-
nehmen. Betridgt der Sehabstand in einem Versuch wie in den Untersuchungen dieser
Arbeit 60 cm konnen bei einer Pixelauflosung des Monitors von 1024x768 jedoch keine
Ortsfrequenzen oberhalb von 10 cpd dargestellt werden. Aufgrund dieser oberen und
unteren Grenze der darstellbaren Ortsfrequenzen ist ein analoges Vorgehen zum Merk-
mal Orientierung zur Losung des MKG-Problems nicht moglich. Denn wiirde z.B. fiir
die Hintergrundelemente eines Reizmusters zufillig eine Ortsfrequenz aus der gesamten
Verteilung der darstellbaren Ortsfrequenzen gezogen und der Merkmalskontrast wiirde
durch eine Verringerung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente im Vergleich zu
den Hintergrundelementen realisiert, treten automatisch Fille auf, in denen die Orts-
frequenz der Vordergrundelemente die untere Grenze der darstellbaren Ortsfrequenzen

unterschreitet.

7.2 Verfahren zur Generierung von Ortsfrequenzkontrast ohne
konfundierende absolute Merkmalsauspriagungen

Ein einseitig gerichtetes Kontinuum, wie das Ortsfrequenzkontinuum, legt nahe, die
Merkmalsausprigung der Hinter- oder Vordergrundelemente eines visuellen Reizmus-
ters an einem Ende des Kontinuums konstant zu halten und den Merkmalskontrast durch
Erhohung bzw. Verringerung der Merkmalsausprigung der Vorder- bzw. Hintergrund-
elemente zu erzeugen. Das vorangegangene Experiment hat jedoch gezeigt, dass in die-
sem Fall Versuchspersonen bei gro3en Pedestals die absolute Merkmalsauspriagung und
nicht die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz zur Losung der ihnen gestellten Dis-
kriminationsaufgabe nutzen. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde ein komplexeres Ver-
fahren zur Losung des MKG-Problems fiir das Merkmal Ortsfrequenz entwickelt. Zum

besseren Verstidndnis dieses Verfahrens wird im Folgenden zunichst ein erster Verfah-

"Der Durchmesser eines Gaborreizes wird bestimmt durch die Standardabweichung (sd) der GauBhiille
und dem Abschneiden nach einem Radius von x sd-Einheiten.
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Abb. 7.1: Erster Verfahrensansatz zur Ortsfrequenzkontrastgenerierung.

rensansatz dargestellt und es wird erldutert, warum das MKG-Problem dafiir noch nicht
vollstiandig gelost ist. AnschlieBend wird die Modifikation dieses ersten Verfahrensan-
satzes und damit das endgiiltige Verfahren zur Generierung von Ortsfrequenzkontrast

ohne konfundierende absolute Merkmalsauspriagungen beschrieben.

Erster Verfahrensansatz zur Losung des MKG-Problems fiir das Merkmal Orts-
frequenz Der prisentierbare Ortsfrequenzbereich wird in zwei Hilften geteilt und die
Ortsfrequenz der Hintergrundelemente wird nur aus der oberen Hilfte des darstellbaren
Ortsfrequenzbereichs gezogen. Der Ortsfrequenzkontrast wird dann iiber die Verringe-
rung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente im Vergleich zu den Hintergrundele-
menten umgesetzt. Als maximaler Ortsfrequenzkontrast wird genau die halbe Band-
breite des darstellbaren Ortsfrequenzbereichs festgelegt. Dann kann, unabhéngig davon
welche Ortsfrequenz aus der oberen Hilfte des Ortsfrequenzbereichs gezogen wird, die
iber den Ortsfrequenzkontrast festgelegte tiefere Ortsfrequenz der Vordergrundelemen-
te die untere Grenze der darstellbaren Ortsfrequenzen nie unterschreiten.

Dieser erste Verfahrensansatz ist in Abb. 7.1 dargestellt. Auf der Ordinate ist der dar-
stellbare Ortsfrequenzbereich abgetragen, der durch die obere und die untere Grenze
eingerahmt und in der Mitte geteilt ist. Auf der Abszisse sind die Trials einer Messung
abgetragen. Die obere Hilfte des geteilten Ortsfrequenzbereichs ist in Abhédngigkeit
von den Trials durch eine schriggestreifte Flache hervorgehoben. Diese Fliche gibt die
Verteilung der Ortsfrequenzen an, aus der die Ortsfrequenz der Hintergrundelemente in

den Trials einer Messung gezogen wird. Beispielhaft sind fiir einzelne Reize eines Tri-
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als Pfeile eingezeichnet, deren Linge die GroBe des Ortsfrequenzkontrasts repréasentiert.
Die jeweiligen Endpunkte eines Pfeils markieren die Ortsfrequenz der Hinter- (Pfeilbe-
ginn) bzw. Vordergrundelemente (Pfeilspitze) eines Reizmusters.

Der in der Abbildung eingezeichnete Referenzreizkontrast (R) sowie die beispielhaf-
te Darstellung von vier in einer Messung auftretenden Targetkontrasten (T1, T2, T3, T4)
sollen verdeutlichen, aus welchem Grund dieses erste Verfahren zur Merkmalskontrast-
generierung nicht geeignet ist, das MKG-Problem zu 16sen. Der eingezeichnete Refe-
renzreizkontrast stellt dazu einen in diesem Verfahren auftretenden Grenzfall dar. Fiir
die Ortsfrequenz der Hintergrundelemente diese Referenzreizes wird die tiefstmogli-
che Ortsfrequenz aus der oberen Hilfte der Ortsfrequenzverteilung gezogen. Die Grofie
des Referenzreizkontrasts bestimmt in diesem Fall die tiefstmdgliche Ortsfrequenz der
Vordergrundelemente (gestrichelte Linie) des Referenzreizes. Liegt in einer Messung
bei den Vordergrundelementen eines Reizes eine Ortsfrequenz vor, die unterhalb dieser
tiefstmoglichen Ortsfrequenz der Vordergrundelemente des Referenzreizes liegt (hori-
zontal gestreifte Flidche), dann weil3 eine Versuchsperson nur aufgrund der Merkmals-
auspragung der Vordergrundelemente, dass es sich um ein Target handeln muss. Bei den
beispielhaft eingezeichneten Merkmalskontrasten der Targets ist das bei T1, T3 und T4
der Fall.

Endgiiltiges Verfahren zur Ortsfrequenzkontrastgenerierung Folglich musste die
erste Version des Verfahrens zur Merkmalskontrastgenerierung modifiziert werden, da-
mit es der gestellten Anforderung, dass allein unter Beriicksichtigung des Merkmals-
kontrasts die Diskrimination zweier Reize korrekt moglich ist, gerecht wird. Es musste
gewidhrleistet sein, dass auch bei den Vordergrundelementen des Referenzreizes alle
Ortsfrequenzen der unteren Hilfte des zur Verfiigung stehenden Ortsfrequenzbereichs
vorkommen konnen, so dass die alleinige Beachtung der Ortsfrequenz der Vordergrund-
elemente ein Datenmuster ergibt, dass nicht von einer zufélligen Beantwortung zu un-
terscheiden ist. Dazu wurde eine zweite Variante zur Generierung des Ortsfrequenz-
kontrasts eines Reizmusters in das Verfahren aufgenommen. Diese sieht eine zufillige
Ziehung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente eines Reizes aus der unteren Hilfte
des Ortsfrequenzbereichs vor. Der eingestellte Ortsfrequenzkontrast wird dann durch ei-
ne Erhohung der Ortsfrequenz der Hintergrundelemente im Vergleich zur Ortsfrequenz
der Vordergrundelemente realisiert. In einer Schwellenmessung wird dann der Ortsfre-
quenzkontrast eines Reizes (unabhingig davon ob Referenzreiz oder Target) in 50% der
Fille iiber die Ziehung der Ortsfrequenz der Hintergrundelemente aus der oberen Hilfte
des Ortsfrequenzbereichs und anschlieender Absenkung der Ortsfrequenz der Vorder-

grundelemente generiert (kurz: Hintergrundziehung) und in den anderen 50% der Fille
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ADbb. 7.2: Verfahren zur Ortsfrequenzkontrastgenerierung.

iiber die Ziehung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente aus der unteren Hilfte
des Ortsfrequenzbereichs und der anschlieBenden Erh6hung der Ortsfrequenz der Hin-
tergrundelemente entsprechend des vorgegebenen Ortsfrequenzkontrasts (kurz: Vorder-
grundziehung). Dieses Verfahren ist in Abb. 7.2 veranschaulicht. Beispielhaft sind alle
Kombinationen von Vorder- und Hintergrundziehungen, die in Same- bzw. Different-
Trials einer Schwellenmessung mit einer Same-Different-Methode auftreten konnen,
durch Pfeile dargestellt. Die Linge der Pfeile reprisentiert erneut die Grofe des in ei-
ner Messung eingestellten Ortsfrequenzkontrasts eines Referenzreizes (R) bzw. Targets
(T3) und die jeweiligen Endpunkte eines Pfeils markieren die Ortsfrequenz der Hinter-
(Pfeilbeginn) bzw. Vordergrundelemente (Pfeilspitze) des Referenzreizes bzw. Targets.
Bei den ersten drei Beispieltrials handelt es sich um Same-Trials. Im allerersten Tri-
al werden die Ortsfrequenzkontraste beider Referenzreize durch Hintergrundziehungen
generiert. In Beispieltrial zwei werden die Ortsfrequenzkontraste beider Referenzreize
durch Vordergrundziehungen erzeugt und in Trial drei ist die dritte Moglichkeit eines
Same-Trials dargestellt. Der Ortsfrequenzkontrast eines Referenzreizes wird in diesem
Fall durch eine Hintergrundziehung und der andere durch eine Vordergrundziehung ge-
neriert. Die Trials vier bis sieben in der Abbildung sind Beispiele fiir Different-Trials. In
Trial vier wird sowohl der Ortsfrequenzkontrast des Targets als auch der Ortsfrequenz-
kontrast des Referenzreizes durch eine Hintergrundziehung erzeugt. In Trial fiinf wer-
den die Ortsfrequenzkontraste beider Reize durch eine Vordergrundziehung generiert.
In Trial sechs wird der Ortsfrequenzkontrast des Targets durch eine Hintergrundzie-

hung und der Ortsfrequenzkontrast des Referenzreizes durch eine Vordergrundziehung
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erzeugt. Im letzten dargestellten Trial verhilt es sich dann noch genau umgekehrt, d.h.
der Ortsfrequenzkontrast des Referenzreizes wird durch eine Hintergrundziehung und
der Ortsfrequenzkontrast des Targets wird durch eine Vordergrundziehung generiert.
Dass sich die Pfeile und damit die Ortsfrequenzkontraste eines Trials nicht tiberschnei-
den, dient lediglich der besseren Ubersichtlichkeit. Prinzipiell ist es z.B moglich, dass in
einem Same-Trial fiir beide Referenzreize die gleiche Ortsfrequenz fiir die Hintergrund-
elemente gezogen wird. Die den Ortsfrequenzkontrast repriasentierenden Pfeile ldgen

dann iibereinander.

Warum nicht Two-Alternative-Forced-Choice statt Same-Different? Bei einer
Two-Alternative-Forced-Choice-Methode wiirden nur die in Abb. 7.2 dargestellten
Different-Trials verwendet werden. Bei ndherer Betrachtung wird deutlich, dass das
Datenmuster nicht einem zufélligen Datenmuster gleichen wiirde, wenn eine Versuchs-
person folgendes einfaches Entscheidungskriterium fiir ihr Urteil verwendet: ,,Es wird
der Reiz eines Trials als Target beurteilt, der im Vergleich zum zweiten Reiz des Trials
entweder stets die tiefere Ortsfrequenz der Vordergrundelemente oder stets die hohere
Ortsfrequenz der Hintergrundelemente aufweist.“ Der Grund dafiir, dass dieses Ent-
scheidungskriterium zu einer {iberzufillig korrekten Antwortrate fiihrt, ist, dass die
Merkmalskontraste der Targets immer groBer als die des Referenzreizes sind'®, wo-
durch bei den Targets extremere Ortsfrequenzen mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf-
treten. Wird hingegen, wie im Verfahren vorgesehen, eine Same-Different-Methode fiir
die Schwellenmessungen der Differenzskalierung von Ortsfrequenzsalienz verwendet,
kann eine Versuchsperson iiber die Wahl eines einfachen Entscheidungskriteriums, wie
z.B. ,.ein Different-Trial ist ein Trial, in dem die Ortsfrequenz der Vorder- oder Hinter-
grundelemente der zu vergleichenden Reize verschieden sind™“, das Urteil ,,gleich® oder
,ungleich® nicht iiberzufillig korrekt fillen. Die Antwortrate wiére bei diesem beispiel-
haften Entscheidungskriterium deshalb nicht tiberzufillig korrekt, weil die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass die Ortsfrequenz der Vorder- oder Hintergrundelemente zweier Rei-
ze eines Trials gleich oder ungleich ist, sich nicht zwischen Same- und Different-Trials

unterscheidet.

Mogliche ungewiinschte Hinweisreize zur Aufgabenbewiltigung Es gibt lediglich
einen denkbaren Fall, in dem eine Versuchsperson die ihr gestellte Aufgabe, ob die

zwei zu vergleichenden Reize eines Trials einen unterschiedlich gro3en Ortsfrequenz-

®Dies ist zumindest bei den fiir gewohnlich durchgefiihrten sog. Inkrementschwellenmessungen der
Fall. In Kapitel 8 wird auch auf Dekrementschwellenmessungen eingegangen, bei denen es sich genau
umgekehrt verhilt, d.h. der Merkmalskontrast des Referenzreizes ist bei diesen Messungen immer grof3er
als der der Targets.
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kontrast haben, durch Beachtung anderer Informationen als der Salienz korrekt 16sen
konnte. Wird in Same-Trials zufillig exakt dieselbe Ortsfrequenz fiir die Hinter- bzw.
Vordergrundelemente gezogen, wodurch die Ortsfrequenz der Vorder- und Hintergrund-
elemente der zu vergleichenden Reize identisch wéren, konnte eine Versuchsperson
nur auf der Basis der Gleichheit der Ortsfrequenzen feststellen, dass es sich um einen
Same-Trial handelt. Es gibt zwei Griinde, warum dieser Fall keine Einschrinkung des
Verfahrens darstellt. 1. Da es sich um eine stetige Verteilung handelt, aus der die Orts-
frequenz gezogen wird, geht die Wahrscheinlichkeit, dass zufillig die exakt gleiche
Ortsfrequenz fiir die Vorder- oder Hintergrundelemente der Reize eines Same-Trials ge-
zogen wird, gegen null. 2. Tritt dieser unwahrscheinliche Fall ein, diirfte aufgrund der
kurzen Prisentationszeit der Reizmuster (< 100 msec) der Vergleich der Ortsfrequen-
zen der Vorder- und Hintergrundelemente schwieriger sein, als der Vergleich der durch

den Ortsfrequenzkontrast entstehenden Salienz der Texturfigur.

Fazit Das vorgestellte Verfahren zur Ortsfrequenzkontrastgenerierung 16st das Merk-
malskontrast-Generierungsproblem fiir das Merkmal Ortsfrequenz. Durch die Verwen-
dung des Verfahrens kann eine Versuchsperson einen Unterschied im Ortsfrequenzkon-

trast nur iiber die durch diesen Ortsfrequenzkontrast erzeugte Salienz korrekt feststellen.

MabBeinheit des Ortsfrequenzkontrasts Beim Merkmal Orientierung geht man da-
von aus, dass ein bestimmter Orientierungskontrast immer annidhernd die gleiche Merk-
malssalienz hervorruft, egal welche konkrete Auspragung die Orientierung der Vorder-
bzw. Hintergrundelemente eines Reizes hat. Z.B. sollte ein Orientierungskontrast von
20 Grad bei horizontal ausgerichteten Hintergrundelementen genauso salient sein, wie
bei senkrechter oder auch schriger Orientierung der Hintergrundelemente. Die Salienz
R eines Reizes hiingt dann nur von der GroBe des Orientierungskontrasts v ab und Ziel
der Skalierung ist es, diese Abhingigkeit R(v) niher zu bestimmen.

Fiir das Merkmal Ortsfrequenz muss selbiges gelten, d.h, dass zwei nominell gleich
grofBe Ortsfrequenzkontraste subjektiv anndhernd gleich salient sein miissen, egal wel-
che konkrete Ausprigung die Ortsfrequenz der Vorder- bzw. Hintergrundelemente eines
Reizes hat. Ist das der Fall, dann hingt auch beim Merkmal Ortsfrequenz die Salienz 1R
eines Reizes nur von der Grofie des Ortsfrequenzkontrasts f ab und diese Abhingigkeit
R(f) kann tiber die Differenzskalierungsmethode mittels des vorgestellten Verfahrens
zur Merkmalskontrastgenerierung bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Salienz eines Ortsfrequenzkontrasts unabhéingig von der konkreten Auspriagung der
Ortsfrequenz der Vorder- bzw. Hintergrundelemente dann annihernd subjektiv gleich

grof} ist, wenn der Oktavabstand zwischen Vorder- und Hintergrundelementen konstant
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ist. Dementsprechend wurde als MaBeinheit fiir den Ortsfrequenzkontrast Oktave (oct)

ausgewihlt. Der Ortsfrequenzkontrast in oct wird wie folgt berechnet:

Ay =1 () =1a(sa) - ) @)

wobei f5 die hohere Ortsfrequenz und f; die tiefere Ortsfrequenz ist. Liegen zwei Orts-
frequenzen fy und f; eine Oktave weit auseinander, so besteht entsprechend zwischen

ihnen ein Verhiltnis V' von

Das bedeutet somit, dass z.B. zwischen 2 und 1 cycles per degree (cpd), zwischen 8 und

4 cpd sowie zwischen 6 und 3 cpd immer genau eine Oktave liegt.
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8 Experiment 2: Vergleich von Dekrement- und
Inkrement-Schwellenmessungen zur Bestimmung von

Diskriminationsschwellen-Funktionen

8.1 Einleitung

Bei Schwellenmessungen kann zwischen Inkrement- und Dekrementschwellenmessun-
gen unterschieden werden. In der Regel ist die Reizintensitit aller Vergleichsreize einer
Schwellenmessung grofer als die Reizintensitit des Referenzreizes. In diesen Fillen
wird diejenige im Vergleich zum Referenzreiz grdfiere Reizintensitit bestimmt, die
gerade eben von der Intensitit des Referenzreizes unterschieden werden kann (Inkre-
mentschwellenmessung)'®. Sind bei einer Schwellenmessung die Reizintensititen aller
Vergleichsreize kleiner als die Reizintensitit des Referenzreizes, wird diejenige im Ver-
gleich zum Referenzreiz kleinere Reizintensitit bestimmt, die gerade eben von der In-
tensitéit des Referenzreizes unterschieden werden kann (Dekrementschwellenmessung).

In diesem Kapitel wird auf die Problematik der starken Streuungen von Inkrement-
schwellenmessungen bei ,,grofen Pedestals™ und eine mogliche Losung dieser Proble-
matik durch die Verwendung von Dekrementschwellenmessungen fiir die Differenzska-

lierung von Merkmalssalienz eingegangen.

Starke Streuung der Schwellenschéitzungen bei ,,groBlen Pedestals Mit ,,gro3en
Pedestals™ sind solche Pedestals gemeint, fiir die sich bei Inkrementschwellenmessun-
gen kein Vergleichsreiz finden lisst, der bei 100% (bzw. nahezu 100%) der Darbietun-
gen vom Pedestal unterschieden werden kann. Ein solcher Vergleichsreiz lésst sich bei
Inkrementschwellenmessungen fiir grole Pedestals deshalb nicht finden, weil man bei
der Einstellung der Vergleichskontraste irgendwann unweigerlich an die Obergrenze,
d.h. an den maximal einstellbaren Merkmalskontrast stof3t (z.B. 90 Grad bei Orientie-
rung), iiber den hinaus keine weitere Steigerung des Merkmalskontrasts und damit der
Salienz moglich ist.

Es ist folglich nicht mdéglich eine ,,vollstindige psychometrische Funktion* fiir ein
Pedestal zu messen, bei dem die Schwelle der maximal mogliche Merkmalskontrast ist.
Mit ,,vollstindiger psychometrischer Funktion® ist die Messung einer psychometrischen
Funktion gemeint, in die Messpunkte mit PC-Werten einflieBen, die zum Teil kleiner
und zum Teil groBer als das festgelegte Schwellenkriterium (z.B. der 75%-Punkt ei-

ner iiber eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode bestimmten psychometrischen

"Bei allen Schwellenmessungen des ersten Experiments handelt es sich folglich um Inkrementschwel-
lenmessungen.
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Funktion) sind und damit die gesamte Spannweite von moglichen PC-Werten abde-
cken. Soll z.B. beim Merkmal Orientierung die Schwelle eines Pedestals beim maximal
moglichen Orientierungskontrast von 90 Grad liegen, stehen keine groleren Merkmals-
kontraste zur Verfiigung, die zu PC-Werten fiihren konnten, die grofler als das festge-
legte Schwellenkriterium sind. Die psychometrische Funktion kann also in diesem Fall
nur bis zum Schwellenkriterium mit Messpunkten bestiickt werden. Dies ist ein Grund,
weshalb die Messungen von Inkrementschwellen fiir grofe Pedestals bei wiederholter
Messung sehr stark streuen konnen (s. Streuungen in den Ergebnissen von Experiment

1 in Tabelle 6.1 auf S. 66).

Ein weiterer Grund fiir die groe Streuung ist die Tatsache, dass sich im Bereich
groBBer Merkmalskontraste die Salienzstirke kaum noch verdndert. Hierdurch kann es
bei einer Inkrementschwellenmessung, z.B. beim Merkmal Orientierung, zuféllig pas-
sieren, dass der grofite Vergleichskontrast von z.B. 60 Grad einen geringeren PC-Wert
als ein um die Halfte kleinerer Vergleichskontrast von 30 Grad aufweist. Die Steigung
der psychometrischen Funktion ist dann entsprechend klein, wodurch bei einer erneuten
Messung der Schwelle nur geringe Verdnderungen der PC-Werte der Vergleichskon-
traste zu einer grofen Verdnderung der zu bestimmenden Schwelle fiihren konnen. In
Abb. 8.2 (a) und (b) auf S. 85 sind Ergebnisse von Messungen des in diesem Kapitel dar-
zustellenden Experiments veranschaulicht, bei denen die beiden soeben beschriebenen
und angenommen Griinde fiir die groe Streuung der Inkrementschwellen bei grof3en

Pedestals gut zu erkennen sind.

Vergleich von Inkrement- und Dekrementschwellenmessungen Die Messung einer
Inkrementschwelle fiir ein Pedestal, dessen Schwelle im Bereich des maximal einstell-
baren Merkmalskontrasts liegt, kann aus den beschriebenen Griinden sehr messfehler-
behaftet sein. Da man aber auf Schwellenmessungen im Bereich groer Merkmalskon-
traste zur Bestimmung der internen Antwortfunktion auf Merkmalskontrast angewiesen
ist, haben Motoyoshi und Nishida (2001) fiir gro3e Merkmalskontraste eine Dekrement-
schwelle gemessen.

Um die Messungen der Dekrementschwellen mit den Messungen der Inkrement-
schwellen verrechnen zu kdnnen, werden Dekrementschwellenmessungen (DS-Messun-
gen) wie folgt behandelt: Die in einer DS-Messung fiir ein Pedestal P’ ermittelte Schwel-
le S’ wird gleich dem Pedestal P einer Inkrementschwellenmessung (IS-Messung) ge-
setzt:

S'=P - A'z=P, 8.1)

wobei A’z den zur Diskrimination von Dekrementpedestal und Dekrementschwelle

notwendigen Unterschied im Merkmalskontrast angibt (Dekrement). Zudem wird das
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Dekrementpedestal P’ gleich der Schwelle S einer IS-Messung des Pedestals P ge-
setzt:
P'=S. (8.2)

Diese Gleichsetzungen (8.1) und (8.2) sind jedoch nur genau dann mathematisch kor-
rekt, wenn
ANz = Az (8.3)

gilt, d.h. die Grole des notwendigen Unterschieds im Merkmal = zur Diskrimination
zweier Reize darf nicht davon abhiingen, ob dieser Unterschied iiber eine DS-Messung

(A’z := Dekrement) oder eine IS-Messung (Ax := Inkrement) bestimmt wird.

Experimentelle Befunde zur Vergleichbarkeit von IS- und DS-Messungen Aus
verschiedenen Studien ist bekannt, dass IS-Messungen und DS-Messungen nicht im-
mer zu den gleichen Ergebnissen bzgl. der Schitzung des Inkrements bzw. Dekrements
filhren (Axz # A’z). So fanden z.B Patel und Jones (1968) Unterschiede zwischen
IS- und DS-Messungen von Helligkeitskontrast. Bei den von ihnen durchgefiihrten IS-
Messungen wurde die Helligkeit eines Testfeldes I; im Vergleich zur Helligkeit des
Hintergrundes I erhoht. Bei den DS-Messungen war es entsprechend umgekehrt, d.h.
die Helligkeit des Testfeldes wurde im Vergleich zur Helligkeit des Hintergrundes redu-
ziert. In allen Versuchsbedingungen waren die Dekrementschédtzungen im Vergleich zu
den Inkrementschitzungen kleiner.

Kishon-Rabin, Roth, Van Dijk, Yinon, und Amir (2004) verglichen IS- und DS-Mes-
sungen von Frequenzen, d.h. die Versuchspersonen mussten entweder zwischen einem
Referenzton und Vergleichstonen mit hoherer Frequenz unterscheiden (IS-Messung)
oder zwischen einem Referenzton und Vergleichstonen, die eine geringe Frequenz als
der Referenzton hatten (DS-Messungen). Sie stellten fest, dass die iiber IS-Messungen
bestimmten Inkremente im Vergleich zu den iiber DS-Messungen bestimmten Dekre-
menten kleiner waren. Auch wenn diese Untersuchungsergebnisse nicht aus der visuel-
len sondern der auditiven Modalitit stammen, ist anzunehmen, dass sie aus folgendem
Grund eine hohere prognostische Validitét fiir mogliche Abweichungen der Inkrement-
bzw. Dekrementschidtzung bei Merkmalskontrast haben: Bei den berichteten Schwel-
lenmessungen von Helligkeitskontrast gab es im Unterschied zu den berichteten Fre-
quenzschwellenmessungen und den Schwellenmessungen von Merkmalskontrast einen
qualitativen Unterschied zwischen den Reizen einer IS- und DS-Messung. Da bei den
DS-Messungen von Helligkeitskontrast die Helligkeit des Testfeldes I; immer grofer
als die Helligkeit des Hintergrundes I war und bei den IS-Messungen von Helligkeits-
kontrast es genau umgekehrt war, war der Helligkeitskontrast AI/I = (I; — I)/I in
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den IS-Messungen positiv und in den DS-Messungen negativ. Ein solch qualitativer Un-
terschied bestand nicht zwischen den Reizen der IS- und DS-Messungen von Frequenz

oder von Merkmalskontrast.

8.2 Rational des Versuchs

Aufgrund der aufgefiihrten in der Literatur zu findenden Unterschiede bzgl. der iiber IS-
und DS-Messungen bestimmten Inkremente und Dekremente wird experimentell mit
den in dieser Arbeit verwendeten Gaborreizmustern fiir Orientierungskontrast gepriift,
ob die Messung eines Inkrements von der Messung eines Dekrements abweicht. Da-
zu werden zunichst fiir verschieden grofle Pedestals DS-Messungen durchgefiihrt. An-
schlieBend werden die iiber diese Messungen bestimmten Schwellen als Pedestals von
IS-Messungen verwendet. Es sei vorweggenommen, dass im mittleren Merkmalskon-
trastbereich (10 bis 30 Grad) Unterschiede zwischen den gemessenen Inkrementen und
Dekrementen gefunden wurden. Es wird deshalb am Ende des Kapitels diskutiert, ob
DS-Messungen trotz dieser Abweichungen aufgrund der starken Streuung der Schwel-
lenschitzungen von IS-Messungen bei ,,groflen Pedestals” einen sinnvollen Bestandteil

der Differenzskalierung von Merkmalssalienz darstellen konnen.

8.3 Methode
8.3.1 Apparatur

Die Apparatur war dieselbe wie in Experiment 1 (s. Kapitel 6.2.1 auf S. 59).

8.3.2 Versuchspersonen

Einzige Versuchsperson war der Autor dieser Arbeit.

8.3.3 Stimuli

Die Reizmuster bestanden aus 7x7 Gaborreizen. Die zentralen 3x3 Gaborreize bildeten
zusammen die Vordergrundelemente der Reizmuster.

Alle verwendeten Gaborreize waren hinsichtlich ihrer Helligkeit und Phase identisch.
Ein Gaborreiz hatte einen Durchmesser von 1.5 Grad Sehwinkel. Dies wurde durch
Setzung der Standardabweichung (sd) der GauBhiille auf einen Wert von 0.3 Grad Seh-
winkel und dem Abschneiden nach einem Radius von 2.5 sd-Einheiten erreicht. Die
Ortsfrequenz der Gaborreize eines Trials wurde zufillig durch gleichverteiltes Ziehen

in Oktaven (oct) zwischen 2.50 und 3.54 cpd bestimmt. Die Position eines Gaborreizes
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variierte normalverteilt mit einer Standardabweichung von 0.07 Grad um sein jeweiliges
Zentrum der 7x7 Matrix.

Die Orientierung der Hintergrundelemente wurde zufillig zwischen 0 (waagerechte
Orientierung) und 180 Grad (ebenfalls wieder waagerechte Orientierung) gezogen und
konnte damit aufgrund der Symmetrie der Reize jede mogliche Orientierung anneh-
men. Die Vordergrundelemente wurden entsprechend des eingestellten Orientierungs-
kontrasts v gegen den Uhrzeigersinn im Vergleich zu den Hintergrundelementen ge-
dreht.

In einem Trial einer Schwellenmessung wurden zwei Reizmuster nebeneinander mit
einem Abstand von 1.5 Grad Sehwinkel prisentiert. Die Reizmuster und die Reizmus-
terdarstellung in einem Trial entsprachen damit den Reizmustern und der Reizmuster-
darstellung der Versuchsbedingung ,,variabler Hintergrund“ des ersten Experiments. In
den Abb. 6.2 und 6.3 auf S. 62 bzw. 63 ist somit jeweils ein Beispiel fiir die Reizmus-

terdarstellung eines Trials des vorliegenden Experiments zu sehen.

8.3.4 Experimenteller Ablauf

Es wurden fiinf Pedestals ausgewihlt, fiir die Dekrementschwellen mit einer Same-
Different-Methode bestimmt wurden. Fiir alle fiinf Pedestals wurden die Dekrement-
schwellenmessungen (DS-Messungen) viermal durchgefiihrt. Dann wurde iiber alle vier
Messungen je Dekrementpedestal eine gemittelte Dekrementschwelle bestimmt. Diese
fiinf gemittelten Schwellen dienten jeweils als Pedestal fiir Inkrementschwellenmes-
sungen (IS-Messungen). Alle IS-Messungen wurden ebenfalls viermal durchgefiihrt,
so dass sich nach Abschluss dieser Messungen je Pedestal eine gemittelte Inkrement-
schwelle bestimmen lieB3.

Die fiinf Dekrementpedestals waren die Folgenden: 90, 65, 50, 30 und 16.7 Grad.
Es wurden somit drei Orientierungskontraste ausgewdhlt, die oberhalb des von Moto-
yoshi und Nishida (2001) gefundenen Sittigungskontrasts von 30 Grad (s. Abschnitt
4.2) liegen (der maximale Orientierungskontrast von 90 Grad sowie 65 und 50 Grad)
und sich deshalb in ihrer Salienz nicht stark unterscheiden sollten. Fiir diese drei Orien-
tierungskontraste wurde deshalb erwartet, dass der Merkmalskontrast der iiber die vier
Messdurchgiinge gemittelten Schwellen jeweils so grof3 sein wiirde, dass er in allen drei
Fillen den eingangs des Kapitels definierten ,,gro3en Pedestals™ fiir die anschlieBenden
IS-Messungen entsprechen sollte. Des Weiteren wurde der von Motoyoshi und Nishida
(2001) gefundene Sittigungskontrast von 30 Grad und ein darunter liegender Orientie-
rungskontrast von 16.7 Grad ausgewihlt, um zu iiberpriifen, wie gro3 die Abweichung

zwischen IS-Messung und DS-Messung sind, wenn weder fiir die DS- noch fiir die IS-
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Abb. 8.1: Trialstruktur und Prasentationszeiten der Schwellenmessungen. Jeder Trial begann
mit der Prisentation eines Fixationspunktes im Zentrum des Bildschirms fiir 250 msec. Daran
schloss sich fiir 250 msec ein leerer Bildschirm in Hintergrundgrau an. Darauf folgte 60 msec
lang die Prasentation der Reizmuster. Nach der Prisentation der Reizmuster wurde fiir 250 msec
eine Maske eingeblendet. Die Probanden konnten dann tiber die externe Antwortbox ihre Ant-
wort geben und erhielten dafiir unmittelbar iiber Kopfhorer Feedback. Die Pause zwischen zwei
Trials betrug mindestens 200 msec und dauerte dariiber hinaus an, bis der Proband seine Antwort

gab. Der Bildschirm war in dieser Zeit wieder leer und in Hintergrundgrau.

Messungen grof3e Streuungen zu erwarten sind.

Alle Messungen wurden auf acht Sitzungen aufgeteilt. In den ersten vier Sitzungen
wurden jeweils alle fiinf DS-Messungen in zufilliger Reihenfolge durchgefiihrt. In den
weiteren vier Sitzungen wurden jeweils alle fiinf IS-Messungen in zufilliger Reihenfol-
ge durchgefiihrt. Die Dauer einer Sitzung betrug ungefihr 45 Minuten. Fiir eine Schwel-

lenmessung wurden 5 bis 6 Minuten benotigt.

Aufgabe des Probanden und genaue Struktur eines Trials Die DS-Schwellen und
die IS-Schwellen wurden mit einer Same-Different-Methode gemessen. Die zu verglei-
chenden Reize wurden rdumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten. Der Proband
hatte somit nach jedem Trial zu entscheiden, ob ihm zwei hinsichtlich des Merkmals-
kontrasts identische Reizmuster nebeneinander présentiert wurden (,,same*) oder ob ei-
nes der beiden Reizmuster einen im Vergleich zum anderen Reizmuster grofieren Merk-
malskontrast aufwies (,,different”). Die genaue Trialstruktur und die Prisentationszeiten

der einzelnen Elemente eines Trials sind in Abb. 8.1 dargestellt.

Bestimmung der Schwellen Pro Schwellenmessung wurden fiinf verschiedene Rei-

zintensititen als Targets verwandt und jeweils 16 mal zusammen mit dem Referenzreiz
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Abb. 8.2: Typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen. (a)
und (b) zeigen jeweils die Ergebnisse einer IS-Messung beim Inkrementpedestal von 23.2 Grad.
(c) und (d) zeigen jeweils die Ergebnisse einer DS-Messung beim Dekrementpedestal von 65
Grad. Auf der Abszisse ist in allen Grafiken die Differenz zwischen dem Orientierungskontrast
des Targets und dem des Pedestals abgetragen (Av bzw. A’v). Auf der Ordinate sind die fiir
diese Differenzen berechneten PCy.,,.-Werte abgetragen (PCl(Av) bzw. PCl(A’v)). Der
50%-Punkt der Funktion wurde als Schwellenkriterium K definiert, d.h. Av bzw. A'v gibt
fiir PCyor(Av) = 0.5 bzw. PCy,-(A’v) = 0.5 das zum Erreichen der Schwelle notwendige

Inkrement bzw. Dekrement an.

prasentiert. Eine Schwellenmessung bestand folglich aus insgesamt 80 Different-Trials
und ebensovielen Same-Trials, so dass eine komplette Schwellenmessung 160 Trials
enthielt. Die Reihenfolge der Trials wurde zufillig variiert. In Abb. 8.2 sind typische
Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen dargestellt. Die
Bestimmung der PCl,.-Werte aus den Messdaten einer Schwellenmessung und die
Vorgehensweise zur Schitzung der Parameter der psychometrischen Funktion sind in
Anhang A.4 beschrieben. Als Schwellenkriterium K wurde der 50%-Punkt der Funkti-

on definiert.
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Tabelle 8.1: Ergebnisse der DS-Messungen. P’ steht fiir das Dekrementpedestal. A'v,_, gibt
den zur Diskrimination zweier Reize notwendigen Unterschied im Orientierungskontrast an, der
im entsprechenden Messdurchgang (1-4) bestimmt wurde. A’v ist der Mittelwert dieser Mess-
werte und o, gibt die Streuung dieser Messwerte an. S’ ist die resultierende mittlere Schwelle
(S" = P' — A’v = P). Alle Angaben in Grad.

P’ Ay A'vg Avg Avy Av ol S’

90.0 67.7 68.0 45.3 60.7 60.4 9.19 29.6
65.0 40.5 41.8 39.6 40.2 40.5 0.77 24.5
50.0 30.8 27.7 24.2 24.6 26.8 2.68 23.2
30.0 11.4 12.5 10.1 12.8 11.7 1.07 18.3
16.7 6.8 6.0 6.0 9.7 7.1 1.54 9.6

Tabelle 8.2: Ergebnisse der IS-Messungen. P steht tiir das Inkrementpedestal. Av,_, gibt den
zur Diskrimination zweier Reize notwendigen Unterschied im Orientierungskontrast an, der im
entsprechenden Messdurchgang (1-4) bestimmt wurde. Av ist der Mittelwert der angegebe-
nen Messwerte und o, gibt die Streuung dieser Messwerte an. S ist die resultierende mittlere
Schwelle (S = P + Av). Alle Angaben in Grad.

P Avq Avg Awvg Ay Av o S
29.6 84.2 41.5 62.8 21.33 92.4
24.5 79.6 34.6 57.1 22.50 81.6
23.2 17.7 69.2 33.5 26.9 36.8 19.52 60.0
18.3 10.4 7.6 9.2 114 9.7 1.40 27.9
9.6 5.1 4.7 5.1 3.2 4.5 0.76 14.1

8.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der DS-Messungen sind in Tabelle 8.1 dargestellt, die Ergebnisse der
IS-Messungen enthilt Tabelle 8.2. In Abb. 8.3 sind sowohl von den DS- als auch von
den IS-Messungen die je Pedestal gemittelten Schitzungen der Dekremente bzw. In-
kremente sowie die zugehorigen Streuungen grafisch veranschaulicht. In der Abbildung
ist die Schiitzung des Dekrements A’v in Abhingigkeit von der Dekrementschwelle
S’ und die Schiitzung des Inkrements Av in Abhéngigkeit vom Inkrementpedestal P
dargestellt. Dadurch konnen die iiber die DS-Messungen bestimmten Dekremente un-

mittelbar mit den iiber die IS-Messungen bestimmten Inkrementen verglichen werden.
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Abb. 8.3: Grafische Darstellung der Ergebnisse der DS- und IS-Messungen. Die Balken geben
die Streuung der Messungen an. Sie sind nur dann eingezeichnet, wenn die Streuung groBer als
die SymbolgroBe ist. S’ steht fiir die Schwelle der DS-Messungen und P steht fiir das Pedes-
tal der IS-Messungen. A’v bzw. Av gibt den Mittelwert des zur Diskrimination zweier Reize

notwendigen Unterschieds im Orientierungskontrast fiir die DS- bzw. IS-Messungen an.

Fiihren IS- und DS-Messungen zu den gleichen Ergebnissen, sollten sich fiir S' = P,

A’v und Av nicht unterscheiden.

Vergleich von Dekrement und Inkrement Bei den beiden niedrigsten Dekrement-
und Inkrementpedestals zeigt sich, dass die {iber die DS-Messungen bestimmten De-
kremente A’v (= 7.1 bzw. 11.7 Grad) jeweils groBer als die iiber die IS-Messungen
bestimmten Inkremente Av (= 4.5 bzw. 9.7 Grad) sind. Bei allen drei anderen Pedes-
talstufen, die oberhalb des von Motoyoshi und Nishida (2001) bestimmten Sattigungs-
kontrasts von 30 Grad liegen, zeigt sich ein dazu umgekehrtes Resultat. Die Dekremente
A’v (= 26.8 bzw. 40.5 bzw. 60.4 Grad) sind hier immer kleiner als die Inkremente Av
(= 36.8 bzw. 57.1 bzw. 62.8 Grad).

Vergleich der Streuungen der DS- und IS-Messungen Wie Tabelle 8.2 zu entneh-
men ist, liegen bei den Inkrementpedestals 29.6 und 24.5 Grad fiir die dritte und vierte
Messung keine Ergebnisse vor. Der Grund dafiir ist, dass die jeweiligen Messdaten auf-
grund unsystematischer Schwankungen der PC-Werte in Abhingigkeit vom Orientie-
rungskontrast nicht wie gewlinscht mit einer psychometrischen Funktion beschrieben
werden konnten. Die Streuung o, gibt bei diesen beiden Pedestals nur die Streuung

der beiden angegebenen Messwerte an. Die Streuung aller vier Messungen wird so-
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mit durch diesen Wert unterschitzt. Das bedeutet, die Streuungen bei diesen Pedestals
(21.33 und 22.50 Grad) sind im Vergleich zu den korrespondierenden Streuungen der
DS-Messungen (9.19 und 0.77 Grad) noch grofer als die angegebenen Messwerte es
ohnehin schon ausdriicken.

Wie aus der Abb. 8.3 entnommen werden kann, ist die Streuung der DS-Messungen
beim Dekrementpedestal von 50 Grad, die zur Schwelle S’ von 23.2 Grad fiihrten,
ebenfalls deutlich geringer, als die Streuung der IS-Messungen beim entsprechenden
Inkrementpedestal von 23.2 Grad. Die Streuungen der Messungen bei den Dekrement-
pedestals 30 und 16.7 Grad unterscheiden sich hingegen kaum von den Streuungen
der zugehorigen Inkrementpedestals 18.3 und 9.6 Grad. Sie sind in beiden Fillen ver-
gleichsweise klein.

Bei den Dekrementpedestals, die oberhalb des von Motoyoshi und Nishida (2001)
gefundenen Sittigungskontrasts von 30 Grad liegen, zeigen sich somit die erwarteten
Unterschiede in den Streuungen zwischen den DS- und IS-Messungen (s. “Starke Streu-
ung der Schwellenschitzungen bei ’gro3en Pedestals™ in Abschnitt 8.1 auf S. 79). Wird
der Sittigungskontrast selber als Dekrementpedestal verwendet oder ein Orientierungs-
kontrast unterhalb dieses Séttigungskontrasts (hier: 16.7 Grad), so zeigen sich keine

groBeren Unterschiede in den Streuungen zwischen den DS- und IS-Messungen.

8.5 Diskussion

Konnen DS-Messungen nach den Ergebnissen einen sinnvollen Bestandteil einer Diffe-
renzskalierung von Merkmalssalienz darstellen? Die Ergebnisse zeigen, dass im mittle-
ren Merkmalskontrastbereich?’, in dem sowohl die DS- als auch die IS-Messungen eine
niedrige Streuung aufweisen, die Dekremente im Vergleich zu den Inkrementen grof3er
sind. Dieses Ergebnis stimmt mit den Befunden von Kishon-Rabin et al. (2004) {iber-
ein, die bei DS- und IS-Messungen von Frequenz kleinere Inkremente als Dekremente
gemessen haben. In diesem mittleren Merkmalskontrastbereich ist somit die Verwen-
dung von DS-Messungen fiir die Differenzskalierung nicht angezeigt. Im hohen Merk-
malskontrastbereich zeigen sich wie erwartet bei den IS-Messungen psychometrische
Funktionen mit geringer Steigung und daraus resultierend eine enorme Streuung der
Schwellenschitzungen. Das bedeutet, dass die IS-Messungen in diesem Bereich keine
besonders zuverldssigen Messergebnisse liefern. Die Unterschiede zwischen den Dekre-
menten und den Inkrementen im hohen Merkmalskontrastbereich sollten aufgrund die-

ser grofen Streuungen der IS-Messungen folglich nicht interpretiert werden. Mogliche

Damit sind die Ergebnisse der Schwellenmessungen der beiden kleinsten Inkrement- und Dekrement-
pedestals der Untersuchung angesprochen.
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Unterschiede zwischen Dekrementen und Inkrementen sind somit im hohen Merkmals-
kontrastbereich aufgrund der groen Streuungen der IS-Messungen nicht feststellbar.

Obwohl die Ergebnisse zeigen, dass im mittleren Merkmalskontrastbereich durch
DS-Messungen der zur Diskrimination zweier Reize notwendige Unterschied im Ori-
entierungskontrast im Vergleich zu IS-Messungen iiberschétzt wird, spricht die deut-
lich geringere Streuung und damit hohere Zuverldssigkeit der DS-Messungen im hohen
Merkmalskontrastbereich dafiir, diese auch in diesem Merkmalskontrastbereich fiir die
Differenzskalierung von Merkmalssalienz zu verwenden.

Fazit: Es sollte wenigstens fiir den maximal einstellbaren Merkmalskontrast eine DS-
Messung bei der Differenzskalierung von Merkmalssalienz durchgefiihrt werden, um
einen weniger streuenden und damit zuverldssigeren Messwert im Vergleich zu den

stark streuenden IS-Messungen bei groflen Pedestals zu erhalten.
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9 Experiment 3: Kreuzvalidierung der Differenzskalierung
der Salienz einer durch Orientierungs- oder

Ortsfrequenzkontrast gebildeten Texturfigur

9.1 Rational des Versuchs

Der Ausgangspunkt des Experiments ist die Frage, ob iiber die in Kapitel 4.2 vorge-
stellte Differenzskalierungsmethode die Salienz einer durch Orientierungs- oder Orts-
frequenzkontrast gebildeten quadratischen Texturfigur merkmalsunabhiingig auf einer
allgemeinen Skala abgebildet werden kann. Die Zahlenwerte einer solchen allgemei-
nen Salienzskala sollten die Auffilligkeit einer durch Merkmalskontrast in Orientierung
oder Ortsfrequenz erzeugten Texturfigur derart abbilden, dass Verhéltnisse zwischen
diesen Zahlenwerten (Salienzwerten) interpretiert werden konnen. Zum einen muss
folglich bei einer merkmalsunabhéngigen allgemeinen Salienzskala ein Orientierungs-
und ein Ortsfrequenzkontrast auf den gleichen Zahlenwert Z der Skala abbilden, wenn
die Salienz der quadratischen Texturfigur bei beiden Merkmalskontrasten gleich grof3
ist. Zum anderen muss dieser Zahlenwert Z z.B. doppelt so grof3 sein, wie der Zahlen-
wert, auf den ein Orientierungs- und ein Ortsfrequenzkontrast abbilden, die eine halb so
grofe Salienz der quadratischen Texturfigur erzeugen.

Verhiltnisse von Zahlenwerten einer Skala kdnnen nur interpretiert werden, wenn ei-
ne Skala eine konstante Einheit und einen wahren, d.h. nicht beliebigen, sondern festen
Nullpunkt hat (Verhiltnisskalenniveau). Uber die Differenzskalierungsmethode kann
deshalb nur dann die Salienz einer Texturfigur merkmalsunabhingig auf einer Skala
abgebildet werden, wenn die iiber die Methode fiir verschiedene Merkmale konstru-
ierten Salienzskalen einen gemeinsamen festen Nullpunkt haben und mindestens eine
dieser Skalen eine konstante Einheit der Salienz hat.

Die Konstanz der Salienzeinheit einer iiber die Differenzskalierungsmethode kon-
struierten Salienzskala hingt davon ab, ob die Annahme Fechners fiir die Differenzska-
lierung von Merkmalssalienz zutrifft (s. Kapitel 2.1). Nur wenn iiber die Unterschieds-
schwellenmessungen von Merkmalskontrast eine von der absoluten Reizintensitét (von
Referenz- und Vergleichsreiz einer Schwellenmessung) unabhingige konstante Zunah-
me der Salienz bestimmt wird, haben die iiber die Differenzskalierungsmethode kon-
struierten Salienzskalen eine konstante Einheit der Salienz.

Diese Voraussetzung fiir die merkmalsunabhiingige Salienzskalierung wird im vor-
liegenden Experiment untersucht. Dazu wird iiber die Differenzskalierungsmethode die
durch Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast erzeugte Salienz einer quadratischen

Texturfigur in drei verschiedenen Versuchsbedingungen skaliert. AnschlieBend wird
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iber Cross-Modality-Matching-Messungen (s. Kapitel 2.2.2) bestimmt, welche Orien-
tierungs- und Ortsfrequenzkontraste als gleich auffillig beurteilt werden.

Die Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen (CMM-Messungen) lassen
nicht nur Schliisse bzgl. der Konstanz der Salienzeinheit der konstruierten Salienzskalen
und der davon abhingigen Mdglichkeit der merkmalsunabhingigen Salienzskalierung
zu. Insgesamt werden die vier folgenden Fragestellungen mit dem Experiment unter-

sucht:

1. Wird bei den CMM-Messungen die von Nothdurft (2000) angenommene merk-

malsunabhingige Dimension Salienz beurteilt (s. Kapitel 3.2)?

2. Welche Salienz wird bei den CMM-Messungen beurteilt? Ist dies nur die Salienz,
die durch den bei der Skalierung variierten Merkmalskontrast erzeugt wird? Oder

flieBt die Grundsalienz eines Reizmusters mit in das Salienzurteil ein?

3. Hat eine iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierte Salienzskala eine

konstante Einheit der Salienz?

4. Kann die Salienz einer durch Orientierungs- oder Ortsfrequenzkontrast gebilde-
ten Texturfigur auf einer merkmalsunabhingigen allgemeinen Salienzskala abge-
bildet werden, wenn die Grundsalienz der Texturreizmuster bei der Salienzska-

lierung von Orientierungs- und Ortsfrequenzkontrast verschieden ist?

Die erste Frage betrifft die Validitét des Verfahrens. Nur wenn bei den CMM-Messungen
eine merkmalsunabhingige Dimension Salienz beurteilt wird, konnen mit den CMM-
Messungen die weiteren Fragestellungen untersucht werden. Zur Beantwortung der zen-
tralen dritten und vierten Fragestellungen iiber die Ergebnisse der CMM-Messungen
muss die zweite Fragestellung nach der bei den CMM-Messungen beurteilten Salienz
mit beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird erldutert, wie iiber die Ergebnisse der

CMM-Messungen die einzelnen Fragestellungen beantwortet werden koénnen.

9.1.1 Merkmalsunabhingige Dimension Salienz

Dass die Salienz eine merkmalsunabhingige Dimension ist, ist eine absolute Grund-
voraussetzung fiir die merkmalsunabhingige Salienzskalierung. Um zu {iberpriifen, ob
die Salienz eine merkmalsunabhingige Dimension ist, die bei den CMM-Messungen
beurteilt wird, wird iiber die Differenzskalierungsmethode eine Salienzskala nicht nur
fiir zwei, sondern fiir drei verschiedene Versuchsbedingungen (A4, B und C') konstru-
iert (R4, Rp und R¢). In einer Versuchsbedingung wird die Salienz der Texturfi-

gur durch Ortsfrequenzkontrast erzeugt. In den beiden anderen Versuchsbedingungen
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wird die Salienz der quadratischen Texturfigur durch Orientierungskontrast erzeugt.
Diese beiden Versuchsbedingungen unterscheiden sich darin, dass nur in einer dieser
beiden Versuchsbedingungen Orientierungsjitter verwendet wird. Aus der Studie von
Motoyoshi und Nishida (2001) ist bekannt, dass Orientierungsjitter zu einer Abschwéch-
ung der Salienz durch Orientierungskontrast fiihrt. Das bedeutet, dass fiir die beiden
Versuchsbedingungen, in denen die Salienz der quadratischen Texturfigur in beiden
Fillen durch Orientierungskontrast erzeugt wird, jeweils eine unterschiedliche Salienz-
skala konstruiert wird, d.h. ein und derselbe Orientierungskontrast bildet auf einen un-
terschiedlichen Salienzwert der Skalen der beiden Versuchsbedingungen ab.

Im Anschluss an die Skalierung werden fiir jede mogliche Kombination der Versuchs-
bedingungen CMM-Messungen fiir verschiedene Merkmalskontraste durchgefiihrt. Da-
durch ergeben sich drei Vergleichsbedingungen (A vs. B (kurz: AvsB), AvsC und
Buvs(), in denen jeweils gleich saliente Merkmalskontraste von je zwei Versuchsbe-
dingungen bestimmt werden. Die zu diesen Merkmalskontrasten korrespondierenden
Salienzwerte der zugehorigen Salienzskalen lassen sich in einem von den beiden Sali-
enzskalen aufgespannten Salienzraum abbilden. In Abb. 9.1 ist dieser Salienzraum von
jeder Vergleichsbedingung dargestellt.

Wird bei den CMM-Messungen die nach der Annahme Nothdurfts merkmalsun-
abhingige Dimension Merkmalssalienz beurteilt, miissen sich die Ergebnisse der CMM-
Messungen von zwei Versuchsbedingungen aus den Ergebnissen der CMM-Messungen
dieser beiden Versuchsbedingungen mit der dritten Versuchsbedingung vorhersagen las-
sen. Dies bedeutet konkreter, dass zwei Merkmalskontraste von zwei verschieden Ver-
suchsbedingungen, die nach den CMM-Messungen gleich salient sind, beide beim je-
weiligen Salienzvergleich mit der dritten Versuchsbedingung den gleichen Merkmals-
kontrast dieser dritten Versuchsbedingung matchen miissen. Die zu den gleich sali-
enten Merkmalskontrasten zweier Versuchsbedingungen korrespondierenden Salienz-
werte sollten entsprechend jeweils auf den gleichen Salienzwert der dritten Versuchs-
bedingung in den Salienzrdumen abbilden. Zum besseren Verstindnis dieses Vorhersa-
geprinzips sind in jedem in Abb. 9.1 dargestellten Salienzraum zum einen Messpunkte
eingezeichnet, die sich korrekt aus den jeweils anderen Vergleichsbedingungen vorher-
sagen lassen (bunte Kreuze) und zum anderen ist ein Messpunkt eingezeichnet, der sich

nicht aus den jeweils anderen Vergleichsbedingungen ergibt (schwarzer Kreis).
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Abb. 9.1: Merkmalsunabhangige Dimension Salienz. In (a-c) sind die von zwei Salienzskalen
aufgespannten Salienzrdume dargestellt, in die jeweils die Ergebnisse der CMM-Messungen ei-
ner Vergleichsbedingung (AvsB, AvsC und BuvsC') eingetragen werden. Wird bei den CMM-
Messungen eine merkmalsunabhingige Dimension Salienz beurteilt, miissen sich die Ergeb-
nisse der CMM-Messungen einer Vergleichsbedingung aus den Ergebnissen der beiden ande-
ren Vergleichsbedingungen vorhersagen lassen. Die bunten Kreuze stellen Beispiele dar, in de-
nen die Vorhersage korrekt ist. Beispiel blaues Kreuz: In (a) ist ein Merkmalskontrast x1 der
zum Salienzwert von 2 auf der Salienzskala R4 einer Versuchsbedingung A korrespondiert,
Ra(x1) = 2 = Ry,, genauso auffillig wie ein Merkmalskontrast y, der Versuchsbedingung
B, der zu einem Salienzwert von 3 auf einer fiir diese Versuchsbedingung konstruierten Sali-
enzskala korrespondiert, Rp(y1) = 3 = Rp, (Ra, = Rp,). In (b) ist ein Merkmalskontrast
z1 der zum Salienzwert 4 auf einer fiir eine Versuchsbedingung C' konstruierten Salienzska-
la korrespondiert, Rc(z1) = 4 = Re¢,, genauso auffillig wie Ry,, dh Ra, = R, . Ist die
durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz eine merkmalsunabhingige Dimension, die bei den
CMM-Messungen beurteilt wird, sollte sich fiir die Vergleichsbedingung (c) wie dargestellt das
Ergebnis Rp, = R, ergeben. Die schwarzen Kreise in den drei Vergleichsbedingungen stellen
ein Beispiel dar, bei dem das Ergebnis einer Vergleichsbedingung sich nicht aus den Ergebnis-
sen der beiden anderen Vergleichsbedingungen ergibt. Tritt dieser Fall bei allen Ergebnissen der
CMM-Messungen auf, wird bei den CMM-Messungen keine merkmalsunabhingige Dimension

Salienz beurteilt.
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9.1.2 Welche Salienz wird bei den CMM-Messungen beurteilt?

In Abb. 9.2 sind alle qualitativ unterscheidbaren Ergebnisse dargestellt, die sich beim
Vergleich der Salienzen von zwei Versuchsbedingungen iiber die CMM-Messungen er-
geben konnen. Die Ergebnisse werden durch CMM-Funktionen im von den beiden Sa-
lienzskalen der Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum représentiert. Diese
Funktionen beschreiben die iiber die CMM-Messungen bestimmten Messpunkte im Sa-
lienzraum. Die Frage, ob das Salienzurteil bei den CMM-Messungen nur durch die
Salienz des bei der Skalierung variierten Merkmalskontrasts oder zudem auch durch
die Grundsalienz eines Reizmusters beeinflusst ist, betrifft den Schnittpunkt der CMM-
Funktion mit den Salienzachsen.

Was bedeutet ein Schnittpunkt der CMM-Funktion auB3erhalb des Ursprungs des Sa-
lienzraums, wie er in Abb. 9.2 (c¢) dargestellt ist? Um diese Frage zu beantworten, muss
man sich die Frage stellen, wie ein Schnittpunkt der CMM-Funktion au3erhalb des Ur-
sprungs zustande kommen kann. FlieBt in das Urteil einer CMM-Messung nur die Sali-
enz des bei der Skalierung variierten Merkmalskontrasts ein und ist die Definition des
Nullpunktes der Salienzskala als der Punkt, bei dem die physikalische Reizstirke?! null
ist (s. Kapitel 4.3), korrekt, muss die CMM-Funktion durch den Ursprung des von den
beiden Skalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraums verlaufen.

Ein Schnittpunkt der CMM-Funktion auBerhalb des Ursprungs kann folglich nur
aus zwei Griinden zustande kommen: 1. Die Salienzskalen haben keinen gemeinsamen
Nullpunkt, d.h. die Definition des Nullpunktes der Skala ist nicht sinnvoll gelost. 2. In
das Salienzurteil einer CMM-Messung fliet nicht nur die Salienz des bei der Skalie-
rung variierten Merkmalskontrasts ein.

Nimmt man an, dass neben der Salienz des skalierten Merkmalskontrasts die in Kapi-
tel 3.3 definierte Grundsalienz eines Reizmusters mit in das Salienzurteil einer CMM-
Messung einfliet und unterscheidet sich die Grundsalienz der Reizmuster zwischen
zwei zu vergleichenden Versuchsbedingungen, muss sich ein Schnittpunkt der CMM-
Funktion auflerhalb des Ursprungs des Salienzraums zeigen, der von den beiden Sali-
enzskalen aufgespannt wird. Die CMM-Funktion muss die Salienzskala der Versuchs-
bedingung schneiden, deren Texturreizmuster die geringere Grundsalienz hat. In der
Versuchsbedingung mit der geringeren Grundsalienz des Texturreizmusters muss folg-
lich bereits Salienz durch den bei der Skalierung variierten Merkmalskontrast an der
Texturkante erzeugt werden, damit die resultierende gesamte Salienz des Reizmusters,

bestehend aus der Grundsalienz des Texturreizmusters und der durch den variierten

2IDie physikalische Reizstirke ist in den Experimenten dieser Arbeit der zur Erzeugung einer Texturfi-
gur variierte Merkmalskontrast.
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Abb. 9.2: CMM-Funktionen, die alle qualitativ unterscheidbaren Ergebnisse der CMM-
Messungen in dem von den Salienzskalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Sali-
enzraum représentieren. In jeder Grafik sind auf der Abszisse die Salienzwerte der Salienzska-
la einer Versuchsbedingung A abgetragen (R (x)) und auf der Ordinate die Salienzwerte der
fiir eine Versuchsbedingung B bestimmten Salienzskala (Rp(y)). Bei den CMM-Messungen
werden gleich saliente Merkmalskontraste der beiden Versuchsbedingungen bestimmt. Die zu
diesen gleich salienten Merkmalskontrasten korrespondierenden Salienzwerte der beiden Sali-
enzskalen R 4(x) und Rp(y) bilden die Grundlage der eingezeichneten CMM-Funktion. Die
CMM-Funktion beschreibt somit die iiber die CMM-Messungen bestimmten Messpunkte, die
hier selber nicht eingezeichnet sind. Die Linie in den Grafiken (b), (c) und (d), die aus Punkten
und Strichen besteht, entspricht der Funktion aus (a) und dient nur als Referenzlinie. Unter-
scheiden sich zwei Versuchsbedingungen nur in der Grundsalienz der Texturreizmuster, kann
iiber die CMM-Funktion dieser beiden Versuchsbedingungen geschlossen werden, ob diese
unterschiedliche Grundsalienz in das Salienzurteil einer CMM-Messung einflief3t. Ist dies der
Fall, muss die CMM-Funktion die Salienzachsen au3erhalb des Ursprungs schneiden, wie in
(c) beispielhaft dargestellt. Des Weiteren lisst die Form der CMM-Funktion auf die zentralen
Fragestellungen dieses Experiments nach der Konstanz der Salienzeinheit einer Skala und der
merkmalsunabhingigen Salienzskalierung schlieBen. Welcher Fall welchen Schluss bzgl. dieser

Fragestellungen zulésst, wird in Abschnitt 9.1.3 erléutert.
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Merkmalskontrast erzeugten Salienz der Texturfigur, genauso auffillig ist wie die Sali-
enz des Reizmusters mit der gréeren Grundsalienz, in dem noch kein bei der Skalie-
rung variierter Merkmalskontrast enthalten ist.

Um in dem hier dargestellten Experiment zu iiberpriifen, ob die Grundsalienz eines
Reizmusters zusammen mit der Salienz durch den bei der Skalierung variierten Merk-
malskontrast in das Salienzurteil einflieBt, sind die Ergebnisse der CMM-Messungen
der beiden Versuchsbedingungen zu betrachten, bei denen in beiden Fillen die Salienz
der quadratischen Texturfigur durch Orientierungskontrast erzeugt wird. Diese beiden
Versuchsbedingungen unterschieden sich nur in der Grundsalienz der Texturreizmuster
durch die Hinzunahme von Orientierungsjitter in einer der beiden Versuchsbedingun-
gen. Bewirkt der im gesamten Reizmuster verteilte Orientierungsjitter eine Auffallig-
keit, die mit in das Salienzurteil einer CMM-Messung einfliet, muss sich beim Sali-
enzvergleich zwischen diesen beiden Versuchsbedingungen ein Schnittpunkt der CMM-
Funktion mit der Salienzskala der Versuchsbedingung zeigen, in der kein Orientierungs-
jitter enthalten ist.

Damit der Schnittpunkt der CMM-Funktion vollstindig auf die unterschiedliche
Grundsalienz zuriickgefiihrt werden kann, muss angenommen werden, dass der per De-
finition festgelegte Nullpunkt der Salienzskalen der beiden Versuchsbedingungen ein
gemeinsamer Nullpunkt ist. Ob die iiber die Differenzskalierungsmethode konstruier-
ten Salienzskalen einen gemeinsamen Nullpunkt haben, kann folglich nicht mit dem
vorliegenden Experiment gepriift werden. Diese Uberpriifung wurde im folgenden Ex-
periment 4 (s. Kapitel 10) vorgenommen. Die Ergebnisse des vierten Experiments lassen
den Schluss zu, dass die tiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Salienz-
skalen einen gemeinsamen festen Nullpunkt haben, weshalb ein moglicher Schnittpunkt
der CMM-Funktion fiir die beiden angesprochenen Versuchsbedingungen des vorlie-
genden Experiments vollstindig auf die unterschiedliche Grundsalienz der Texturreiz-

muster zuriickgefiihrt werden kann.

9.1.3 Konstanz der Salienzeinheit und merkmalsunabhéngige Salienzskalierung

Fiir jedes einzelne in Abb. 9.2 dargestellte qualitativ unterschiedliche Ergebnis der
CMM-Messungen einer Vergleichsbedingung (a-d) wird im Folgenden zum einen erldu-
tert, welche Bedingungen gegeben sein miissen, damit sich das dargestellte Ergebnis
zeigt. Zum anderen wird erldutert, welcher Schluss deshalb bzgl. der Konstanz der Sa-
lienzeinheit innerhalb einer Skala gezogen werden kann und ob und wenn ja, wie die
Salienzwerte der Skalen der verschiedenen Versuchsbedingungen auf einer einheitli-

chen gemeinsamen Salienzskala abgebildet werden konnen. Dabei wird einfach zwi-
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schen dem (a) 1. Fall, (b) 2. Fall, (c¢) 3. Fall und (d) 4. Fall unterschieden.

1. Fall: Das Ergebnis in Abb. 9.2 (a) zeigt sich unter den drei folgenden Bedingun-
gen: 1. Die Zunahme der Salienz p, die iiber einen bei einer Schwellenmessung
bestimmten eben merklichen Unterschied (JND) bestimmt wird, ist sowohl bei al-
len JNDs einer fiir eine Versuchsbedingung A konstruierten Salienzskala R 4 als
auch bei allen JNDs einer fiir eine Versuchsbedingung B konstruierten Salienz-
skala Rp konstant gleich groB, (pa, = pa, = ... = pa, = ... = pa) A (pB, =
PBy = ... = pB; = ... = pB) N (pa = pp). 2. In das Salienzurteil einer CMM-
Messung flieBt nur die Salienz des bei der Skalierung variierten Merkmalskon-
trasts ein (s. Abschnitt 9.1.2). 3. Die Salienzskalen haben einen gemeinsamen

festen Nullpunkt der Salienz.

Sind diese drei Bedingungen gegeben, ist die CMM-Funktion im von den bei-
den Skalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum eine Gerade
mit der Steigung eins, die durch den Ursprung des Salienzraums geht, R4(z) =
Rp(y).

Die iiber die Differenzskalierung bestimmten Salienzskalen haben in diesem Fall
unmittelbar nach der Skalierung einen gemeinsamen Nullpunkt und eine konstan-
te, gleich grofe Salienzeinheit. Dadurch werden gleich saliente Merkmalskon-
traste verschiedener Versuchsbedingungen auf gleiche Zahlenwerte ihrer jewei-
ligen Skala abgebildet. Die Salienzwerte von Salienzskalen verschiedener Ver-
suchsbedingungen konnen deshalb ohne weitere Umrechnung zueinander in Re-
lation gesetzt werden. Die iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten
Skalen bilden die Salienz der quadratischen Texturfigur somit unmittelbar nach

der Skalierung merkmalsunabhéngig ab.

2. Fall: Das in Abb. 9.2 (b) dargestellte Ergebnis zeigt sich unter den folgenden drei
Bedingungen: 1. Die Zunahme der Salienz p ist zwar bei allen JNDs einer fiir eine
Versuchsbedingung A oder B konstruierten Salienzskala R4 bzw. Rp konstant
gleich groB, (pa, = pa, = ... =pa, = ... = pa) N(PB, =PBy, = ... = PB; =
... = pp), jedoch zwischen den Skalen verschiedener Versuchsbedingungen un-
terschiedlich groB, p4 # pp. 2. In das Salienzurteil einer CMM-Messung flief3t
nur die Salienz des bei der Skalierung variierten Merkmalskontrasts ein (s. Ab-
schnitt 9.1.2). 3. Die Salienzskalen haben einen gemeinsamen festen Nullpunkt

der Salienz.

Sind diese drei Bedingungen gegeben, ist die CMM-Funktion im von den beiden

Skalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum eine Gerade mit
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einer Steigung m ungleich eins, die durch den Ursprung des Salienzraums geht,
Ra(z) =m - Rp(y).

Die iiber die Differenzskalierung bestimmten Salienzskalen haben in diesem Fall
zwar unmittelbar nach der Skalierung einen gemeinsamen Nullpunkt und jeweils
eine konstante Salienzeinheit, diese ist jedoch zwischen den Salienzskalen unter-
schiedlich groB3. Bei diesem Ergebnis ist die Interpretation von Verhiltnissen zwi-
schen zwei Salienzwerten einer Skala erlaubt, jedoch nicht ohne weiteres die In-
terpretation von Verhiltnissen zwischen zwei Salienzwerten von Skalen aus zwei
verschiedenen Versuchsbedingungen. Letzteres ist erst dann moglich, wenn man
die Salienzwerte der Skala einer Versuchsbedingung in die Salienzwerte der Ska-
la einer zweiten Versuchsbedingung transformiert und damit auf einer gemein-
samen, merkmalsunabhingigen Skala abbildet. Fiir diese Transformation ist die
Kenntnis der Steigung der CMM-Funktion dieser beiden Versuchsbedingungen
erforderlich.

3. Fall: Beidemin Abb. 9.2 (¢) dargestellten Ergebnis ist das Entscheidende der Schnitt-
punkt der CMM-Funktion auerhalb des Ursprungs des von den beiden Salienz-
skalen aufgespannten Salienzraums und nicht die Steigung der CMM-Funktion.
Dieser dargestellte Fall tritt unter den beiden folgenden Bedingungen ein:
1. Die Zunahme der Salienz p ist bei allen JNDs einer fiir eine Versuchsbedin-
gung A oder B konstruierten Salienzskala R4 bzw. Rp konstant gleich grof3,
(pa, = pa, = ... =pa, = ... = pa) AN(PB, = PB, = ... = PB, = ... = PB),
und zwischen den Skalen verschiedener Versuchsbedingungen entweder gleich
oder unterschiedlich groB, (p4 = pp) V (pa # pp). 2. Die Grundsalienz ei-
nes Reizmusters flieit in das Salienzurteil einer CMM-Messung ein und diese
Grundsalienz muss sich zwischen den zu vergleichenden Versuchsbedingungen
unterscheiden. Die CMM-Funktion im von den beiden Skalen zweier Versuchs-
bedingungen aufgespannten Salienzraum ist in diesem Fall eine Gerade mit einer
Steigung m gleich oder ungleich eins, die die Salienzachse des Merkmals A au-

Berhalb des Ursprungs im Punkt b schneidet, R4(z) = m - Rg(y) + b.

Kann der Schnittpunkt b der CMM-Funktion allein auf die unterschiedliche Grund-
salienz der Texturreizmuster der beiden Versuchsbedingungen A und B zuriick-
gefiihrt werden (s. Abschnitt 9.1.2), ist das in Abb. 9.2 (c) dargestellte Ergebnis
mit Verhéltnisskalenniveau der einzelnen Salienzskalen vereinbar. Das bedeutet,
dass die Salienzskalen in diesem Fall einen gemeinsamen festen Nullpunkt und
eine konstante gleich (m = 1) oder unterschiedlich grofe (m # 1) Salienzeinheit
haben.
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Durch das Verhiltnisskalenniveau einer Salienzskala ist die Interpretation von
Verhiltnissen zwischen zwei Salienzwerten einer Skala erlaubt. Die Interpretation
von Verhiltnissen zwischen zwei Salienzwerten von Skalen aus zwei verschiede-
nen Versuchsbedingungen ist wie beim 2. Fall nur dann moglich, wenn man die
Salienzwerte der Skala einer Versuchsbedingung in die Salienzwerte der Skala
einer zweiten Versuchsbedingung transformiert und damit auf einer gemeinsa-
men merkmalsunabhéngigen Skala abbildet. Fiir diese Transformation ist auch in
diesem 3. Fall die Kenntnis der Steigung der CMM-Funktion dieser beiden Ver-
suchsbedingungen notwendig. Das bedeutet, dass fiir den Vergleich der Salienz

der Texturfigur zwischen zwei Versuchsbedingungen gilt: R4(z) = m - Rp(y).

4. Fall: Nimmt die Salienz p bei einem JND bei mindestens einer von fiir zwei Ver-
suchsbedingungen A und B konstruierten Skalen R4 und Rp nicht konstant zu,
(pa; # pa;) V (pB; # pB;), zeigt sich bei der CMM-Funktion in dem von zwei
Salienzskalen aufgespannten Salienzraum ein gebogener Verlauf, wie er beispiel-
haft in Abb. 9.2 (d) dargestellt ist.

In diesem Fall ist sicher, dass die Salienzeinheit bei mindestens einer der beiden
Salienzskalen nicht konstant ist. Kann jedoch fiir eine der beiden Salienzskalen
R4 oder Rp ein Beleg dafiir erbracht werden, dass die Salienzeinheit dieser Ska-
la konstant ist, konnen Verhéltnisse von Salienzwerten auf dieser Skala interpre-
tiert werden. Die Salienzwerte der anderen Skala konnen in diesem Fall iiber die
CMM-Funktion in Salienzwerte der Skala mit konstanter Salienzeinheit transfor-
miert werden und damit merkmalsunabhéngig auf Verhiltnisskalenniveau abge-
bildet werden. In Experiment 4 dieser Arbeit wird genau dieser Fall diskutiert
(s. Kapitel 10). Kann fiir keine der beiden Salienzskalen gezeigt werden, dass die
Salienzeinheit konstant ist bzw. ist die Salienzeinheit bei beiden Skalen nicht kon-
stant, ist weder die Interpretation von Verhiltnissen zwischen Salienzwerten von
Skalen verschiedener Versuchsbedingungen noch zwischen zwei Salienzwerten

innerhalb einer Salienzskala erlaubt.

Anmerkung zur experimentellen Uberpriifung der Konstanz der Salienzeinheit
Uber die geschilderte Methode der Kreuzvalidierung ist keine Verifikation der Kon-
stanz der Salienzeinheit einer iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Sali-
enzskala moglich, sondern lediglich eine Falsifikation. Zeigt sich ein gebogener Verlauf
der CMM-Funktion (s. Abb. 9.2 (d)), so ist sicher, dass die Salienzeinheit wenigstens
einer der beiden iiber die CMM-Messungen verglichenen Salienzskalen nicht konstant

ist. Zeigt sich durch die CMM-Messungen hingegen in dem von zwei Salienzskalen ver-
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schiedener Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum z.B. ein linearer Zusam-
menhang mit einer Steigung von eins und einem Schnittpunkt der CMM-Funktion im
Ursprung des von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraums (s. Abb. 9.2 (a)), so
sind diese Ergebnisse mit der Konstanz der Salienzeinheit beider Salienzskalen lediglich
vereinbar. Das bedeutet, wenn die Salienzeinheit beider Salienzskalen jeweils konstant
und zudem gleich grof} ist, muss die CMM-Funktion der in Abb. 9.2 (a) dargestellten
entsprechen. Das gleiche Ergebnis kann jedoch ebenfalls auftreten, wenn die Zunahme
der Salienz p bei den JNDs einer Salienzskala R 4 nicht konstant ist, p4, # p A, und
zwar genau dann, wenn die Zunahme der Salienzempfindung bei den JNDs einer fiir
eine andere Versuchsbedingung konstruierten Salienzskala Rp in gleicher Weise nicht
konstant ist, d.h pp, # pp;, aber (pa, = pB,) A (pa, = pB;). Zeigt sich ein Ergeb-
nis, dass mit der Konstanz der Salienzeinheit der Skalen vereinbar ist, muss deshalb
grundsitzlich diskutiert werden, wie wahrscheinlich es ist, dass sich die gefundenen
Ergebnisse durch eine gleich unkonstante Zunahme der Salienz bei den JNDs zweier

Salienzskalen ergeben.

9.1.4 Versuchsbedingungen

Die drei in dem Experiment unterschiedenen Versuchsbedingungen sind: Orientierung

mit Ortsfrequenzjitter (OR), Orientierung mit Ortsfrequenz- und Orientierungsjitter (OR-
J) und Ortsfrequenz mit Orientierungsjitter (SF). In den Versuchsbedingungen OR und

OR-J wird die Salienz von Orientierungskontrast und in der Versuchsbedingungen SF

die von Ortsfrequenzkontrast skaliert. In jeder der drei Versuchsbedingungen wird Merk-
malsjitter verwendet. In den Versuchsbedingungen OR und SF ist der Merkmalsjitter je-

doch nur in dem Merkmal enthalten, dessen Salienz nicht skaliert wird. Nur in der Ver-

suchsbedingung OR-J ist zudem auch in dem Merkmal, dessen Salienz skaliert wird,

Merkmalsjitter enthalten. Zwischen den Versuchsbedingungen OR und OR-J ist die-

ser Orientierungsjitter der einzige Unterschied. Dadurch kann speziell beim Vergleich

dieser beiden Versuchsbedingungen gepriift werden, ob die durch den Orientierungsjit-

ter unterschiedliche Grundsalienz der Reizmuster in das Salienz-Priferenz-Urteil einer

CMM-Messung einflieft.

9.2 Methode
9.2.1 Apparatur

Die Apparatur war dieselbe wie in allen vorangegangenen Experimenten (s. Kapitel
6.2.1 auf S. 59).
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9.2.2 Versuchspersonen

Eine weibliche Studentin, ein médnnlicher Student und der Autor dieser Arbeit nahmen
als Versuchspersonen an der Untersuchung teil. Die beiden Studenten waren nicht iiber
die Fragestellung der Untersuchung informiert. Alle drei Versuchspersonen hatten nor-
males oder zur Normalitédt korrigiertes Sehvermdgen. Die Studenten wurden fiir ihre

Teilnahme mit 5 Euro die Stunde entlohnt.

9.2.3 Stimuli

Die Reizmuster bestanden wie in den beiden vorangegangenen Experimenten aus 7x7
Gaborreizen. Die zentralen 3x3 Gaborreize bildeten zusammen die Vordergrundelemen-
te der Reizmuster.

Alle verwendeten Gaborreize waren hinsichtlich ihrer Helligkeit und Phase identisch.
Ein Gaborreiz hatte einen Durchmesser von 1.8 Grad Sehwinkel. Dies wurde durch
Setzung der Standardabweichung (sd) der GauBhiille auf einen Wert von 0.36 Grad
Sehwinkel und dem Abschneiden nach einem Radius von 2.5 sd-Einheiten erreicht. Die
Position eines Gaborreizes variierte normalverteilt mit einer Standardabweichung von

0.05 Grad um sein jeweiliges Zentrum der 7x7 Matrix.

Versuchsbedingung OR In der Versuchsbedingung OR wurde die Orientierung der
Hintergrundelemente zufillig zwischen 0 (waagerechte Orientierung) und 180 Grad
(ebenfalls wieder waagerechte Orientierung) gezogen und konnte damit aufgrund der
Symmetrie der Reize jede mdgliche Orientierung annehmen. Die Vordergrundelemente
wurden entsprechend des eingestellten Orientierungskontrasts v gegen den Uhrzeiger-
sinn im Vergleich zu den Hintergrundelementen gedreht.

Die Ortsfrequenz eines einzelnen Gaborreizes eines Reizmusters wurde zufillig durch
gleichverteiltes Ziehen in Oktaven (oct) zwischen 1.77 und 3.54 cpd bestimmt. Die Orts-
frequenz konnte somit innerhalb einer Oktave variieren und hatte einen Mittelwert von
2.5 cpd.

Da die Ortsfrequenz der Vorder- und Hintergrundelemente zufillig aus der gleichen
Verteilung gezogen wurden, bestand im Mittel kein Ortsfrequenzkontrast. Leichte Un-
terschiede in der mittleren Ortsfrequenz zwischen Vorder- und Hintergrundelementen
konnten in spezifischen Reizmustern eines Trials durchaus auftreten, doch da diese Un-
terschiede mit der gleichen Wahrscheinlichkeit im Referenzreiz, wie in einem Target
auftreten konnten, spielten solche mdéglichen geringen Ortsfrequenzkontraste fiir die

Skalierung keine Rolle. Skaliert wurde somit nur der variierte Orientierungskontrast.
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Versuchsbedingung OR-J In dieser Versuchsbedingung wurde nur eine Variable im
Vergleich zu der zuvor beschriebenen Versuchsbedingung OR veridndert und zwar der
Orientierungsjitter. Im Unterschied zur Versuchsbedingung OR waren die Vorder- und
Hintergrundelemente bzgl. ihrer Orientierung nicht homogen, sondern die Orientierung
variierte normalverteilt mit einer Standardabweichung von 15 Grad um den jeweils re-
levanten Orientierungswert. Das bedeutete, die Hintergrundelemente streuten entspre-
chend um die zwischen 0 und 180 Grad zufillig gezogene Orientierung und die Vor-
dergrundelemente streuten entsprechend um den mittleren Orientierungswert, der sich
aufgrund des eingestellten Orientierungskontrasts durch Drehung gegen den Uhrzeiger-
sinn im Vergleich zu der gezogenen Hintergrundorientierung ergab.

Auch die in diesem Fall moglichen Kontraste durch den Orientierungsjitter konnen
fiir die Skalierung keine Rolle spielen, da sie mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Refe-
renzreiz und den Targets vorkommen konnten. Skaliert wurde somit in dieser Versuchs-

bedingung ebenfalls der variierte Orientierungskontrast.

Versuchsbedingung SF Zur Bildung des Ortsfrequenzkontrasts wurde das in Ab-
schnitt 7.2 vorgestellte Verfahren verwendet. Die Bandbreite des verwendeten Ortsfre-
quenzbereichs umfasste 3 Oktaven, von 0.707 bis 5.656 cpd. Der maximal einstellba-
re Ortsfrequenzkontrast betrug somit 1.5 Oktaven (halbe Bandbreite des ausgewdihlten
Ortsfrequenzbereichs). Bei einer Ziehung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente
wurde aus der unteren Hilfte dieses Ortsfrequenzbereichs (0.707 bis 2 cpd) gleichver-
teilt in Oktaven gezogen, d.h. eine Zahl z wurde gleichverteilt zwischen -0.5 und 1
gezogen und 27 ergab dann die Ortsfrequenz der Vordergrundelemente. Der eingestellte
Ortsfrequenzkontrast wurde dann durch eine entsprechende Erhdhung der Ortsfrequenz
der Hintergrundelemente im Vergleich zu der gezogenen Ortsfrequenz der Vordergrund-
elemente realisiert. Bei einer Ziehung der Ortsfrequenz der Hintergrundelemente wur-
de aus der oberen Hilfte des Ortsfrequenzbereichs (2 bis 5.656 cpd) gleichverteilt in
Oktaven gezogen, d.h. eine Zahl z wurde gleichverteilt zwischen 1 und 2.5 gezogen
und 2% ergab dann die Ortsfrequenz der Hintergrundelemente. Der eingestellte Ortsfre-
quenzkontrast wurde dann durch eine entsprechende Verringerung der Ortsfrequenz der
Vordergrundelemente im Vergleich zu der gezogenen Ortsfrequenz der Hintergrundele-
mente realisiert.

Die Orientierung eines einzelnen Gaborreizes wurde zuféllig durch gleichverteiltes
Ziehen zwischen © 45 Grad um die Horizontale (0 Grad) bestimmt. Genau wie in den
beiden Orientierungsbedingungen wurde somit eine feste Streuung in dem Merkmal
eingefiihrt, dessen Salienz nicht skaliert wurde. Der Grund dafiir war, dass man durch

diese Streuungen Texturen generiert, die eine hohere Ubereinstimmung mit Texturen in

102



9 EXPERIMENT 3: KREUZVALIDIERUNG DER DIFFERENZSKALIERUNG
DER SALIENZ EINER DURCH ORIENTIERUNGS- ODER
ORTSFREQUENZKONTRAST GEBILDETEN TEXTURFIGUR

der natiirlichen Umwelt haben. In der Umwelt finden sich hdufig Texturen, bei denen
ein Merkmal recht einheitlich ist, wihrend ein anderes Merkmal stirker variiert, z.B. die
Rinde einer Eiche (geringe Orientierungsvariation, aber variierende Ortsfrequenz) oder
eine Sandflache (gering variierende Ortsfrequenz, aber zufillig orientierte Strukturen).
Die 6kologische Validitit sollte somit erhoht werden. Fiir die Untersuchung der oben
genannten Fragestellungen dieses Experiments war die Verwendung dieser Streuungen
jedoch nicht unbedingt notwendig.

Genau wie in den beiden anderen Versuchsbedingungen konnen im Einzelfall auf-
grund des Orientierungsjitters Mittelwertsunterschiede zwischen Vorder- und Hinter-
grund auftreten. Die Wahrscheinlichkeit dafiir unterscheidet sich aber auch in dieser
Versuchsbedingung nicht zwischen Referenzreiz und Target, so dass diese zufilligen
Kontraste fiir die Skalierung keine Rolle spielen. Skaliert wurde in dieser Versuchsbe-

dingung somit nur der variierte Ortsfrequenzkontrast.

In einem Trial einer Schwellenmessung wurden zwei Reizmuster nebeneinander mit
einem Abstand von 1.8 Grad Sehwinkel présentiert. In der Abb. 9.3 ist fiir jede Ver-

suchsbedingung ein Beispiel fiir die Reizmusterdarstellung eines Trials zu sehen.

9.2.4 Experimenteller Ablauf

9.2.4.1 Experimenteller Ablauf der Differenzskalierung

Unterschiedsschwellenmessungen Zur Bestimmung der Salienzskalen fiir die drei
Versuchsbedingungen OR, OR-J und SF (R, R, und R,) wurden fiir jeweils acht
verschiedene Merkmalskontraste (v:= Orientierungskontrast; f:= Ortsfrequenzkontrast)
die Schwellen iiber eine Same-Different-Methode gemessen. Die Stirke der Merkmals-
kontraste wurde zum einen auf der Basis von Probemessungen der Absolutschwelle?”
festgelegt. Es wurde darauf geachtet, dass mindestens ein Merkmalskontrast unterhalb
der Absolutschwelle als Pedestal vorgegeben wurde, wodurch eine genaue Bestimmung
der Salienzskala fiir diesen kritischen Bereich moglich ist, in dem der negative Maskie-
rungseffekt zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 4.1). Zum anderen wurden fiir jede Ver-
suchsperson Probemessungen fiir grole Pedestals sowie eine Dekrementschwellenmes-
sung fiir den maximalen Merkmalskontrast in jeder Versuchsbedingung durchgefiihrt.

Dadurch konnte jeweils das grofite Pedestal festgelegt werden, fiir das noch eine Inkre-

22Dje Absolutschwelle bezeichnet die Unterschiedsschwelle fiir ein Pedestal von null (s. Kapitel 4.3).
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OR
Referenzreiz Target

OR-J
Referenzreiz Target

Abb. 9.3: Beispiele fiir Reizmuster eines Different-Trials je Versuchsbedingung. Das Target ist
nur zur besseren Vergleichbarkeit immer auf der rechten Seite dargestellt. OR: Der Referenzreiz
hat einen Merkmalskontrast von 12 Grad, das Target einen von 30 Grad. OR-J: Der Referenzreiz
hat einen Merkmalskontrast von 14 Grad, das Target einen von 40 Grad. SF: Der Referenzreiz
hat einen Merkmalskontrast von 0.6 oct und das Target einen von 1 oct.
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mentschwellenmessung durchgefiihrt werden konnte. In allen drei Versuchsbedingun-
gen wurde auch bei den ,,Hauptmessungen fiir den maximalen Merkmalskontrast eine
Dekrementschwellenmessung durchgefiihrt, also fiir einen Merkmalskontrast von 90
Grad in der Versuchsbedingung OR und OR-J und fiir 1.5 Oktaven in der Versuchsbe-
dingung SF. Alle anderen Schwellenmessungen waren Inkrementschwellenmessungen.
Die ausgewihlten Inkrementpedestals unterschieden sich zwischen den Versuchsperso-
nen vereinzelt bei den grofen Pedestals. Bei den im Folgenden aufgefiihrten Pedestals
werden diese vereinzelten Abweichungen in Klammern angegeben. Die sieben Inkre-
mentpedestals der Versuchsbedingung OR waren 0, 4, 8, 12, 16, 20 und 23 Grad (bzw.
25 Grad beim Autor). Die sieben Inkrementpedestals der Versuchsbedingung OR-J wa-
ren 0, 7, 14, 20, 25, 30 und 35 Grad (keinerlei Unterschiede zwischen den Versuchs-
personen). Die sieben Inkrementpedestals der Versuchsbedingung SF waren 0, 0.15,
0.3, 0.45, 0.6, 0.75 und 0.85 Oktaven (bzw. statt 0.75 und 0.85 wurden bei den Ver-
suchspersonen mpg und bme fiir 0.7, 0.8 und 0.9 Oktaven Schwellen fiir insgesamt acht
Inkrementpedestals bestimmt). Einen guten Uberblick iiber die Pedestals der einzelnen
Versuchsbedingungen liefern die Tabellen 9.1, 9.2 und 9.3 im Ergebnisteil dieses Kapi-
tels (Abschnitt 9.3).

Aufgrund der bekannten Schwankungen der Schwellenmessungen wurden alle Schwel-
len einer Versuchsbedingung zweimal erhoben. Die gesamten Messungen wurden auf
sechs Sitzungen je Versuchsperson aufgeteilt. Pro Sitzung wurden alle acht Schwellen
eines Merkmals in zufilliger Reihenfolge erhoben. Nach Abschluss aller Messungen
wurde iiber alle zwei Schwellenmessungen je Pedestal arithmetisch gemittelt. Die Dau-
er einer Sitzung betrug ungefihr 1,25 Stunden und variierte etwas je nach der Linge
der Pausen zwischen den einzelnen Schwellenmessungen. Die Dauer einer einzelnen
Schwellenmessung lag zwischen 5 und 6 Minuten. Sie war davon abhéngig, wie schnell

die Probanden am Ende eines Trials antworteten.

Aufgabe des Probanden und genaue Struktur eines Trials Die Schwellen wur-
den mit einer Same-Different-Methode gemessen. Die zu vergleichenden Reize wurden
raumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten. Die Probanden hatten zu entscheiden,
ob ihnen zwei hinsichtlich des Merkmalskontrasts identische Reizmuster in einem Trial
prasentiert wurden (,,same*) oder ob eines der beiden Reizmuster eines Trials einen im
Vergleich zum anderen Reizmuster groBeren Merkmalskontrast aufwies (,,different™).
Die in Abb. 9.3 dargestellten Reize sind Beispiele fiir Different-Trials der Schwellen-
messungen. Die gesamte Struktur eines Trials und die Prisentationszeiten der einzelnen
Elemente zeigt Abb. 9.4.
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Abb. 9.4: Trialstruktur und Prasentationszeiten der Schwellenmessungen. Jeder Trial begann
mit der Prisentation eines Fixationspunktes im Zentrum des Bildschirms fiir 250 msec. Daran
schloss sich fiir 200 msec ein leerer Bildschirm in Hintergrundgrau an. Darauf folgte 100 msec
lang die Prasentation der Reizmuster. Nach der Prisentation der Reizmuster wurde fiir 250 msec
eine Maske eingeblendet. Die Probanden konnten dann tiber die externe Antwortbox ihre Ant-
wort geben und erhielten dafiir unmittelbar iiber Kopfhorer Feedback. Die Pause zwischen zwei
Trials betrug mindestens 100 msec und dauerte dariiber hinaus an, bis der Proband seine Antwort
gab. Der Bildschirm war in dieser Zeit wieder leer und in Hintergrundgrau.

Bestimmung der Schwellen Pro Schwellenmessung wurden vier verschiedene Reiz-
intensititen als Targets verwendet und jeweils 16 mal zusammen mit dem Referenzreiz
(bzw. Pedestal) prisentiert. Eine Schwellenmessung bestand folglich aus insgesamt 64
Different-Trials und ebensovielen Same-Trials, so dass eine komplette Schwellenmes-
sung 128 Trials enthielt. Die Reihenfolge der Trials wurde zufillig variiert. In Abb. 9.5
sind typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen
dargestellt. Die Bestimmung der PC},--Werte aus den Messdaten einer Schwellenmes-
sung und die Vorgehensweise zur Schitzung der Parameter der psychometrischen Funk-
tion sind in Anhang A.4 beschrieben. Als Schwellenkriterium K wurde der 50%-Punkt
der Funktion definiert.

Bestimmung der Parameter der Naka-Rushton-Funktion Fiir jede Versuchsper-
son wurden getrennt fiir die Versuchsbedingungen OR, OR-J und SF die Parameter A,
p, g und Z der Naka-Rushton-Funktion (R(z) = Amq””f; ~) geschiitzt. Wie in der Studie
von Motoyoshi und Nishida (2001) wurde dabei festgelegt, dass zwei Kontraststirken

dann voneinander unterschieden werden konnen, wenn die Differenz der durch sie aus-
gelosten internen Antwort einen konstanten Wert iiberschreitet, der gleich der Zahl 1

gesetzt wird (R(x + Az) — R(x) = 1). Die Parameter wurden derart geschitzt, dass
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Abb. 9.5: Typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen. Auf
der Abszisse ist jeweils die Differenz zwischen dem Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast
des Targets und dem des Pedestals abgetragen (Av bzw. Af). Auf der Ordinate sind die fiir
diese Differenzen berechneten PCl,,.-Werte abgetragen (PCl.(Av) bzw. PCy,.(Af)). Der
50%-Punkt der Funktion wurde als Schwellenkriterium K definiert, d.h. Av bzw. Af gibt fiir
PChor(Av) = 0.5 bzw. PClor(Af) = 0.5 das zum Erreichen der Schwelle notwendige Inkre-

ment an.

die Summe der quadrierten Abweichungen der Differenzen R(x + Axz) — R(x) von 1

ein Minimum ergab:

(R(z 4+ Az) — R(z) — 1)? — min, 9.1)
1

J
j=
wobei J fiir die Anzahl der in einer Versuchsbedingung iiber die Schwellenmessungen
bestimmten Messwertpaare (Referenzreizkontrast und Merkmalskontrast der Schwelle)
steht. Fiir z und Az + = wurden jeweils die acht bzw. neun Messwertpaare einer Ver-
suchsbedingung eingesetzt. Fiir diese nichtlineare Schitzung wurde die Mathematica
(Version 5) Implementierung des Levenberg-Marquardt Algorithmus verwendet. Nach
Abschluss aller Parameterschiatzungen lagen fiir jeden Probanden drei Salienzskalen in

Form der Naka-Rushton-Funktion vor, eine fiir jede Versuchsbedingung.

9.2.4.2 Experimenteller Ablauf des Cross-Modality-Matching

Matchingkontrastmessungen Wie bereits oben erwihnt, wurden fiir jede Kombi-
nation von Versuchsbedingungen (OR vs. OR-J (kurz: ORvsOR-J), SFvsOR-J und
SFvsOR) eine Reihe gleich salienter Merkmalskontraste iiber CMM-Messungen er-
mittelt. Wie bei CMM-Messungen {iiblich, lassen sich zwei Matchingbedingungen je
Merkmalskombination unterscheiden. In der ersten Matchingbedingung wird ein Merk-
malskontrast der ersten Versuchsbedingung einer Merkmalskombination konstant ge-
halten und mit verschiedenen Merkmalskontrasten der zweiten Versuchsbedingung die-
ser Merkmalskombination verglichen. Es wird somit ein Merkmalskontrast der zwei-

ten Versuchsbedingung gesucht, der genauso salient ist, wie der konstant gehaltene
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Merkmalskontrast der ersten Versuchsbedingung. Wie dieser gleich saliente Merkmals-
kontrast genau bestimmt wurde, wird weiter unten im Paragraphen ,.Bestimmung der
Salienz-Matchingkontraste™ auf S. 109 erlautert. In der zweiten Matchingbedingung ist
es genau umgekehrt, d.h. der Merkmalskontrast der zweiten Versuchsbedingung wird
konstant gehalten und mit verschieden Merkmalskontrasten der ersten Versuchsbedin-
gung verglichen. Dariiber wird somit ein Merkmalskontrast der ersten Versuchsbedin-
gung ermittelt, der genauso salient ist, wie der konstant gehaltene Merkmalskontrast
der zweiten Versuchsbedingung. Der Grund dafiir, dass man diese beiden Matchingbe-
dingungen durchfiihrt und nicht nur eine dieser beiden, ist eine mogliche Variation der
Messergebnisse in Abhingigkeit davon, von welchem Merkmal der Merkmalskontrast
fiir die Ermittlung gleich salienter Merkmalskontraste konstant gehalten wird.

Als Abstand zwischen zwei konstant gehaltenen Merkmalskontrasten einer Versuchs-
bedingung wurde 0.5 jnd** gewihlt. Als kleinster Merkmalskontrast wurde zunichst
der verwendet, der zum Salienzwert von eins auf seiner Skala korrespondierte. Die An-
zahl der konstant gehaltenen Merkmalskontraste einer Versuchsbedingung, fiir die je-
weils ein gleich salienter Merkmalskontrast der anderen Versuchsbedingung einer Ver-
gleichsbedingung ermittelt wurde, hing von den maximalen Salienzwerten der Skalen
der beiden zu vergleichenden Versuchsbedingungen ab. Desto grofler diese Werte wa-
ren, desto mehr Merkmalskontraste konnten als konstante Vergleichskontraste fiir die
CMM-Messungen ausgewihlt werden. Da die maximalen Salienzwerte sowohl zwi-
schen den Skalen der Versuchsbedingungen bei einer Versuchsperson als auch zwischen
den Skalen der gleichen Versuchsbedingungen bei zwei unterschiedlichen Versuchsper-
sonen variierten (s. Ergebnisse in Abschnitt 9.3.1), wurde die Anzahl der Vergleichs-
kontraste in Abhéngigkeit von den zu vergleichenden Versuchsbedingungen fiir jede
Versuchsperson individuell ausgewihlt. Zeigte sich nach einem ersten Messdurchgang,
dass fiir die niedrigsten oder hochsten ausgewihlten konstanten Merkmalskontraste ei-
ner Versuchsbedingung keine Matchingkontraste bestimmt werden konnten, weil es kei-
ne Merkmalskontraste der anderen Versuchsbedingung einer Vergleichsbedingung gab,
deren Salienz gering bzw. grof3 genug fiir den Vergleichskontrast waren, dann wurden
fiir diese konstant gehaltenen Merkmalskontraste keine weiteren Messdurchgiinge vor-
genommen. Zeigten die Ergebnisse, dass auch die Vorgabe eines Merkmalskontrasts fiir
eine Messung moglich ist, der gerade mal zu einem Salienzwert von 0.5 jnd auf sei-
ner Skala korrespondierte, dann wurde dieser noch in die weiteren Messungen aufge-
nommen. Fiir alle so ,,iibriggebliebenen* bzw. hinzugenommenen konstant gehaltenen

Merkmalskontraste wurde ein zweiter Messdurchgang zur Erh6hung der Messgenauig-

Bind steht fiir ,just noticeable difference und wird als Bezeichnung fiir die Einheit der Salienzskalen
verwendet (s. Kapitel 4.2.1).
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keit durchgefiihrt und nur diese Merkmalskontraste sind auch in den Ergebnissen auf-
gefiihrt. Die Ergebnisse der zwei Messdurchgénge eines konstant gehaltenen Merkmals-
kontrasts wurden arithmetisch gemittelt. Alle Messungen wurden auf sechs Sitzungen
aufgeteilt. In einer Sitzung wurden alle Matchingkontraste beider Matchingbedingun-
gen einer Merkmalskombination in zufélliger Reihenfolge ermittelt. Die Reihenfolge,
in der die Merkmalskombination durchlaufen wurden, wurde systematisch zwischen
den Versuchspersonen variiert. Die Dauer einer Sitzung variierte aufgrund der zum Teil
deutlich unterschiedlichen Anzahl von Messungen (Minimum: 6; Maximum: 14) zwi-
schen 45 Minuten und 1,75 Stunden. Die Dauer einer einzelnen Matchingkontrastmes-
sung variierte zwischen 4 und 5 Minuten, abhiingig davon wie schnell die Probanden

am Ende eines Trials antworteten.

Aufgabe der Probanden und genaue Struktur eines Trials Fiir die Cross-Modality-
Matching-Messungen wurde eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode verwandt.
Die zu vergleichenden Reize wurden raumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten.
Die Versuchspersonen hatten je Trial zu entscheiden, welcher von zwei prisentierten
Merkmalskontrasten der fiir sie salientere war. Verglichen wurden immer Merkmals-
kontraste aus zwei verschiedenen Versuchsbedingungen. In Abb. 9.6 sind beispielhaft
fiir jede Merkmalskombination zwei hinsichtlich ihrer Salienz zu vergleichende Reiz-
muster dargestellt. Die gesamte Trialstruktur stimmte exakt mit der Trialstruktur der

Schwellenmessungen iiberein und ist deshalb der Abb. 9.4 auf S. 106 zu entnehmen.

Bestimmung der Salienz-Matchingkontraste Im Folgenden wird erldutert, wie ein
Salienz-Matchingkontrast bestimmt wurde. Das generelle Ziel lag darin, fiir einen Merk-
malskontrast x einer Versuchsbedingung A einen gleich salienten Merkmalskontrast
SM (SM steht fiir Salienz-Matchingkontrast) einer zweiten Versuchsbedingung B zu
finden. Dazu wurden fiinf verschiedene Merkmalskontraste y;_5 der Versuchsbedin-
gung B jeweils 24 mal in zufilliger Reihenfolge gemeinsam mit dem konstant gehalte-
nen Merkmalskontrast x présentiert. Ein vollstandiger Messdurchgang bestand folglich
aus insgesamt 120 Trials.

Die fiinf Merkmalskontraste y;_5 wurden wie folgt ausgewdhlt: Da vor dem ersten
Messdurchgang fiir die Auswahl der Merkmalskontraste ;5 kein Anhaltspunkt zur
Verfiigung stand, wie die Salienzwerte der verschiedenen Skalen zueinander in Relation
stehen, wurde zunichst davon ausgegangen, dass gleich grofle Salienzwerte verschiede-
ner Skalen auch (ungeféhr) gleich salient sind. Deshalb wurden die Merkmalskontraste
der Versuchsbedingung B derart ausgewdhlt, dass sie zu Salienzwerten ihrer Skala Rp

korrespondierten, die zum Teil grofer und zum Teil kleiner als der Salienzwert des
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Abb. 9.6: Beispiele fiir zwei bzgl. der Salienz zu vergleichende Merkmalskontraste in einer
Cross-Modality-Matching-Messung. Der Merkmalskontrast der Reizmuster der Versuchsbedin-
gung OR betrigt in beiden dargestellten Fillen 20 Grad, der der Reizmuster der Versuchsbedin-
gung OR-J betrdgt 50 Grad und der der Reizmuster der Versuchsbedingung SF betrdgt in den
beiden dargestellten Fillen 0.8 oct.
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Merkmalskontrasts = der Skala der Versuchsbedingung A (R 4(x)) waren. Hier ein Bei-
spiel fiir den Fall, dass Ra(x) = 2: Rp(y1) = 0.5, Rp(y2) = 1.3, Rp(y3) = 2,
Rp(ys) = 2.7, Rp(ys) = 3.5. Fiir kleine Salienzwerte des vorgegebenen Merkmals-
kontrasts x, z.B. R4(z) = 1, konnten die Salienzwerte und entsprechend die zugehori-
gen Merkmalskontraste der Versuchsbedingung B nicht derart symmetrisch um den
Wert von 1 ausgewihlt werden. Dasselbe galt fiir grole Salienzwerte des vorgegebenen
Merkmalskontrasts x, wenn keine gréferen Salienzwerte auf der Skala der Versuchsbe-
dingung B zur Verfiigung standen. Nach der Durchfiihrung des ersten Messdurchgangs
konnten die Merkmalskontraste y;_5, wenn nétig, fiir den zweiten Messdurchgang an-
gepasst werden, so dass nach Moglichkeit immer einzelne Merkmalskontraste deutlich
salienter und einzelne Merkmalskontraste deutlich weniger salient als der konstant ge-
haltene Merkmalskontrast = waren.

Fiir jeden der fiinf Merkmalskontraste y; 5 konnte nach Abschluss eines Messdurch-
gangs die relative Haufigkeit P R(y) bestimmt werden, mit der der jeweilige Merkmals-
kontrast als salienter im Vergleich zu dem konstant gehaltenen Vergleichskontrast x der
Versuchsbedingung A beurteilt wurde. Die fiinf erhaltenen Messwertpaare wurden mit

einer Weibull-Funktion wie folgt beschrieben:
PR(Rp(y)) = 1 — exp~ @RB)" 9.2)

Wie aus der Gleichung zu entnehmen ist, wurde anstelle des Merkmalskontrasts y
der Versuchsbedingung B der zum Merkmalskontrast korrespondierende Salienzwert
der Salienzskala der Versuchsbedingung B (Rp(y)) als Funktionsvariable verwendet.
PR(Rp(y)) ist somit die Wahrscheinlichkeit, mit der ein zum Merkmalskontrast y kor-
respondierender Salienzwert Rp(y) gegeniiber dem konstant gehaltenen Merkmalskon-
trast = der Versuchsbedingung A priferiert wird. Durch dieses Vorgehen erhilt man im
Folgenden unmittelbar den letztlich interessierenden Salienzwert Rp(SM ) des Merk-
malskontrasts SM, der fiir die Versuchsperson genauso salient ist, wie der vorgegebene
Merkmalskontrast . Eine Uberpriifung ergab, dass man das gleiche Ergebnis erhilt,
wenn man statt der Salienzwerte Rp(y) den Merkmalskontrast y als Funktionsvaria-
ble verwendet und dann analog zu dem im Folgenden geschilderten Vorgehen zunichst
den Salienz-Matchingkontrast (SM) fittet, wodurch man dann ebenfalls den korrespon-
dierenden Salienzwert Rp(SM) bestimmt hat. Der Salienzwert Rp(SM ) wird inner-
halb dieser Arbeit als Salienz-Matchingwert bezeichnet. Wenn von der Bestimmung der
Salienz-Matchingkontraste die Rede ist, bedeutet das folglich gleichzeitig die Bestim-
mung der Salienz-Matchingwerte, welche letztlich in dem von den Salienzskalen zwei-
er Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum betrachtet werden. g und & in der

Gleichung (9.2) sind freie Parameter der Funktion, die unter Verwendung des Kleinst-
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Abb. 9.7: Salienz-Priferenz-Funktion. Dargestellt sind typische Messdaten der CMM-
Messungen. Die Daten wurden mit einer Weibull-Funktion beschrieben. In den einzelnen Grafi-
ken ist angegeben, um welche Vergleichsbedingung es sich handelte und wie grof3 der Salienz-
wert des konstant gehaltenen Merkmalskontrasts war. Auf der Abszisse ist jeweils der Salienz-
wert der variierenden Merkmalskontraste der zweiten Versuchsbedingung abgetragen. Auf der
Ordinate ist in Prozent angegeben, wie hdufig der variierende Merkmalskontrast gegeniiber
dem konstant gehaltenen Merkmalskontrast als salienter beurteilt wurde (P R). Der 50%-Punkt
der Funktion ist der Punkt der subjektiven Gleichheit und gibt damit den gesuchten Salienz-
Matchingwert R(SM) an (PR(R(SM)) = 0.5).

quadratkriteriums fiir die jeweiligen Messdaten bestimmt wurden. Der 50%-Punkt die-
ser Funktion wurde dann extrapoliert:

(—In[0.5))* |

Rp(SM) = 9.3)

Rp(SM) gibt somit unmittelbar den Salienzwert des Merkmalskontrasts SM der Ver-
suchsbedingung B an, der bei 50% der Darbietungen als salienter im Vergleich zu dem
vorgegebenen Merkmalskontrast « der Versuchsbedingung A beurteilt wurde. Es ist
somit der gesuchte Punkt der subjektiven Gleichheit. In dem durch die beiden Sali-
enzskalen der Merkmalsbedingungen A und B (R4 und Rp) aufgespannten Salienz-
raum lisst sich der iiber zwei Messungen gemittelte Wert W wie folgt eintragen:
Ra(x) = Rp(SM).

In Abb. 9.7 sind typische Messdaten der CMM-Messungen samt der sie beschrei-
benden Weibull-Funktionen dargestellt. Die Weibull-Funktion wurde somit als Salienz-
Priferenz-Funktion verwendet. Es konnen auch andere Funktionen zur Beschreibung
der Salienz-Priferenz-Daten der CMM-Messungen verwendet werden, wie z.B. die
GauB3-Funktion. Darauf wird in der Diskussion des ndchsten Experiments (s. Kapitel

10.4) ndher eingegangen.
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Tabelle 9.1: Ergebnisse der Schwellenmessungen in der Versuchsbedingung OR (alle Angaben

in Grad). Erlauterungen siehe Text.

csc mpg bme
Ped. Auvop OOR Ped. Avor OOR Ped. Avor OOR
10.9 2.39 0 4.9 1.57 0 5.8 0.09
6.8 0.42 4 4.2 0.27 4 3.3 0.79
7.1 1.26 8 4.9 0.98 8 7.3 1.34
12 8.1 1.32 12 4.4 1.49 | 12 10.3 0.69
16 16.2 3.62 16 7.0 0.23 | 16 10.0 2.92
20 32.8 21.54 | 20 24.0 5.49 | 20 30.7 2.13
23 43.4 9.59 | 23 53.0 1.92 | 25 43.3 1.66
90 66.2 0.91 | 90 63.4 11.78 | 90 64.3 0.24

9.3 Ergebnisse
9.3.1 Differenzskalierung

Die Ergebnisse der Schwellenmessungen der Versuchsbedingungen OR, OR-J und SF
sind in den Tabellen 9.1, 9.2 bzw. 9.3 dargestellt. In der linken Spalte je Versuchsperson

steht der Merkmalskontrast fiir den jeweils eine Schwelle zwei Mal gemessen wurde

(Ped. steht fiir Pedestal). In der Spalte Avor, Avor_7 bzw. Afgp ist der arithme-
tische Mittelwert des je Pedestal bestimmten Inkrements bzw. Dekrements angegeben
und in der Spalte opr, cor—J bzw. ogF ist die Streuung dieser zwei Messungen ange-
geben. Die Ergebnisse des Pedestals von 90 Grad in den Versuchsbedingungen OR und
OR-J sowie die Ergebnisse des Pedestals von 1.5 Oktaven in der Versuchsbedingung
SF sind die Ergebnisse der Dekrementschwellenmessungen. Alle anderen Ergebnisse
stammen von Inkrementschwellenmessungen. Im Weiteren wird zur Vereinfachung nur
von Inkrementen gesprochen. Die Ergebnisse der Dekrementschwellenmessungen sind
damit eingeschlossen.

In Abb. 9.8 sind auf der rechten Seite die Diskriminationsschwellen-Funktionen der
Versuchsbedingungen OR und OR-J zu sehen. Die Diskriminationsschwellen-Funktion-
en der Versuchsbedingung SF sind auf der rechten Seite von Abb. 9.9 dargestellt>*. Auf
der linken Seite der beiden Abbildungen sind jeweils die auf der Basis der Schwel-

lenmessungen konstruierten Salienzskalen dargestellt. Dabei bezeichnet Rg die Sali-

**Wie die Ergebnisse der Dekrementmessungen gemeinsam mit den Ergebnissen der Inkrementmessun-
gen dargestellt werden konnen, ist in Kapitel 8.1 beschrieben.
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Tabelle 9.2: Ergebnisse der Schwellenmessungen in der Versuchsbedingung OR-J (alle Anga-
ben in Grad). Erlduterungen siehe Text.

csc mpg bme

Ped. AUOR_J OOR—J Ped. AUOR_J OOR—J Ped. AUOR_J OOR—J

39.3 7.65 0 35.1 3.98 0 24.4 6.89
35.0 6.14 7 23.1 6.07 7 12.3 4.44
14 33.6 10.29 14 19.9 4.34 14 15.6 7.56
20 35.8 8.86 20 23.2 7.53 20 23.2 8.49
25 35.1 5.33 25 22.8 4.78 25 27.7 8.01
30 42.3 8.86 30 32.6 9.38 30 35.6 1.18
35 66.6 14.51 35 52.3 15.97 35 35.0 25.16
90 60.0 1.15 90 63.6 2.27 90 56.8 5.36

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Schwellenmessungen in der Versuchsbedingung SF (alle Angaben

in Oktaven). Erlduterungen siehe Text.

csc mpg bme
Ped. Afsp OSF Ped. Afsp OSF Ped. Afsp OSF
.00 .32 .013 .00 .30 175 .00 .35 011
15 .24 .036 .15 .20 .160 .15 .15 .061
.30 31 .220 .30 15 A11 .30 13 .091
.45 A7 .034 .45 14 .038 .45 18 .005
.60 .30 .041 .60 14 .087 .60 .24 .009
.75 .24 .024 .70 .16 .020 .70 27 .052
.85 40 139 .80 .19 .087 .80 .38 195
1.50 b7 189 .90 .36 .039 .90 .33 .041
1.50 .50 11 1.50 .64 .030
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Abb. 9.8: Salienzskalen und Diskriminationsschwellen-Funktionen der Versuchsbedingungen
OR und OR-J. Links: Salienzskalen der Versuchsbedingungen OR (gestrichelte (blaue) Kurven)
bzw. OR-J (durchgezogene (rote) Kurven). v gibt den Orientierungskontrast an, Rq(v) bzw.
R, (v) den davon abhingenden Salienzwert. Rechts: Diskriminationsschwellen-Funktionen der
Versuchsbedingungen OR (ungefiillte Symbole) bzw. OR-J (gefiillte Symbole). Auv gibt das
Inkrement in Abhingigkeit vom Pedestal v fiir beide Versuchsbedingungen an.
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Abb. 9.9: Salienzskalen und Diskriminationsschwellen-Funktionen der Versuchsbedingung
SE Links: Salienzskalen. f gibt den Ortsfrequenzkontrast an, R, (f) den davon abhingen-
den Salienzwert. Rechts: Diskriminationsschwellen-Funktionen. Af gibt das Inkrement in

Abhingigkeit vom Pedestal f an.
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enzskala der Versuchsbedingung OR, R, die der Versuchsbedingung OR-J und R, die
Salienzskala der Versuchsbedingung SF. Die oberen drei Grafiken in den Abb. 9.8 und
9.9 zeigen jeweils die Ergebnisse einer einzelnen Versuchsperson. In den unteren Gra-
fiken sind alle drei Ergebnisse zusammen dargestellt, um die Variation zwischen den
Versuchspersonen besser beurteilen zu konnen. Die in den Diskriminationsschwellen-
Funktionen jeweils eingezeichnete Kurve stellt die auf der Basis der jeweiligen Sali-
enzskala prognostizierten Inkremente dar. Die Kurve zeigt somit jeweils, wie gut die
gemessenen Daten durch die konstruierte Skala beschrieben werden.

Insgesamt drei Messpunkte wurden fiir die Skalierungen nicht beriicksichtigt und
sind auch nicht in den Diskriminationsschwellen-Funktionen der beiden Abb. 9.8 und
9.9 dargestellt. Dabei handelt es sich zum einen um die Dekrementmessung der Ver-
suchsperson mpg in der Versuchsbedingung OR-J, die nicht zu den restlichen Inkre-
mentmessungen ihrer Versuchsbedingung passte, sondern im Vergleich dazu deutlich
zu grof} ausfiel (s. Tabelle 9.2). Eine Erkldrung dafiir, warum genau in dieser Versuchs-
bedingung bei dieser Versuchsperson dieser Fall auftrat, kann nicht gegeben werden.
Zum anderen handelt es sich um die jeweils grofite Inkrementmessung der Versuchs-
person bme in den Versuchsbedingungen OR-J und SF. Diese fielen jeweils deutlich
zu gering im Vergleich zu allen anderen Messungen aus (s. Tabelle 9.2 und 9.3). Aus
den Ergebnissen des zweiten Experiments ist bekannt, dass diese Inkrementmessungen
stark streuen und damit nicht besonders zuverlissig sind.

Die Diskriminationsschwellen-Funktionen (s. Abb. 9.8 und 9.9) zeigen, dass sich in
allen drei Versuchsbedingungen zunichst mit von null an grofer werdendem Pedestal
die GroBe des Inkrements im Vergleich zum Inkrement der Absolutschwelle? verringert
(negativer Maskierungseffekt). Danach wéchst die zur Diskrimination zweier Merk-
malskontraste notwendige Differenz des Merkmalskontrasts (Av bzw. Af) stetig an
(,,positiver Maskierungseffekt*). Alle Funktionen konnen deshalb als ,,Dipperfunktion‘
bezeichnet werden (s. Kapitel 4.2).

Es wurde gepriift, ob die Zunahme des Inkrements derart ist, dass Inkrement Az
und Pedestal x in einem konstanten Verhiltnis zueinander stehen, wie es nach Webers
Gesetz zu erwarten wire. Dazu wurde der Weberquotient % fiir alle Pedestal-Stufen
oberhalb der Absolutschwelle fiir alle drei Versuchsbedingungen berechnet. Die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 9.4 dargestellt und in der Abbildung 9.10 veranschaulicht.
Wie den Grafiken zu entnehmen ist, fillt der Weberquotient in allen drei Versuchsbe-
dingungen zuniéchst ab, bleibt dann iiber eine je nach Versuchsbedingung unterschied-

lich groe Anzahl von Pedestal-Stufen relativ konstant und steigt hin zu den hohen

B Die Absolutschwelle ist jeweils die als erstes angegebene Messung bei einem Pedestal von null.
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Tabelle 9.4: Weberquotienten in Abhingigkeit von der Pedestal-Stufe (Ped.-St.).

Ped.-St. OR OR-J SF
csc mpg bme  csc mpg bme  csc mpg  bme
1 .70 1.05 083 ] 500 330 176 | 1.60 1.33 1.00
2 0.89 061 091 240 142 1.11| 1.03 050 043
3 0.68 037 086 | 179 116 1.16| 038 031 040
4 1.01 044 063 ] 140 091 1.11| 050 0.23 040
5 1.64 1.20 154 ] 141 109 1.19] 032 0.23 0.39
6 1.89 230 1.73] 190 149 1.00| 047 024 048
7 278 238 250 | 200 241 1.71 0.40  0.37
8 0.61 050 0.74

Tabelle 9.5: Parameterschitzungen der zur Salienzskalierung verwendeten Naka-Rushton-
Funktion R(x) = Aﬁ sowie Angabe der Korrelation R zwischen den gemessenen Inkre-

menten und der iiber die Salienzskala prognostizierten Inkremente.

csc mpg bme

OR OR-J SF OR OR-J SF OR OR-J] SF
A 2.01 58.24 5141 | 745 0.67 1632 | 3.5 0.67 5.11
p 2.59  1.65 1.16 1.64 342 1.74 1.72 294 2.72
q 241 232 4.74 1.71  3.15 3.12 1.65 2.63 2.61
zZ 588 20164 1331 | 95 38985 2 49 2407  0.19
R .98 9 9 94 .98 1 97 .96 .96

Pedestal-Stufen, also groBBen Referenzreizkontrasten, wieder an. Die Ergebnisse zeigen
damit, dass der Anstieg des Inkrements mit groB3er werdendem Pedestal auch nach dem
negativen Maskierungseffekt nicht Webers Gesetz folgt.

Die geschitzten Parameter der fiir die Skalenkonstruktion verwendeten Naka-Rushton-
Funktionen enthélt Tabelle 9.5. Wie man bereits aus der grafischen Veranschaulichung
der Diskriminationsschwellen-Funktionen erkennen kann, beschreiben die mittels der
Salienzskalen prognostizierten Inkremente die gemessenen Daten sehr genau. Die Kor-
relationen R zwischen den gemessenen und den prognostizierten Inkrementen sind ent-
sprechend hoch. Sie liegen alle iiber .9, sechs von neun Korrelationskoeffizienten liegen
sogar oberhalb von .96 (s. Tabelle 9.5).
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9.3.2 Cross-Modality-Matching

Die Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen sind in Abb. 9.11 zu sehen.
Jede einzelne Grafik stellt die Ergebnisse der CMM-Messungen von einer Versuchsper-
son aus einer Vergleichsbedingung dar. Ein einzelner Datenpunkt, (rotes) Kreuz oder
(blauer) Kreis, zeigt an, welche zu den Salienzwerten der Skalen korrespondierende
Merkmalskontraste der beiden zu vergleichenden Versuchsbedingungen fiir die Ver-
suchsperson gleich salient waren. Dabei konnen, wie in Abschnitt 9.2.4 erlautert, zwei
Typen von Datenpunkten unterschieden werden. Entweder wurde der Merkmalskontrast
der einen Versuchsbedingung konstant gehalten, um einen gleich salienten Merkmals-
kontrast der jeweils anderen Versuchsbedingung zu ermitteln oder es wurde der umge-
kehrte Weg beschritten. Dieser Unterschied wird durch die (roten) Kreuze und (blauen)
Kreise angezeigt. Die gefiillten (dunkelgelben) Kreise stellen die Messpunkte dar, die
man aufgrund der Ergebnisse der CMM-Messungen der beiden anderen Vergleichsbe-
dingungen erwarten wiirde (s. Abschnitt 9.1.1). Wie den Grafiken zu entnehmen ist,
zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen den in einer Vergleichsbedingung ge-
messenen Datenpunkten ((rote) Kreuze und (blaue) Kreise) und den aufgrund der beiden
anderen Vergleichsbedingungen erwarteten Datenpunkten (gefiillte (dunkelgelbe) Krei-
se). Diese hohe Ubereinstimmung spiegelt sich zudem in den beiden eingezeichneten
Regressionsgeraden wieder. Die durchgezogene Linie stellt die Regressionsgerade der
in einer Vergleichsbedingung gemessenen Datenpunkte dar und die gestrichelte Linie
stellt die Regressionsgerade dar, die aufgrund der Regressionsgeraden der beiden an-

deren Vergleichsbedingungen zu erwarten ist. Letztere l4sst sich wie folgt herleiten. Es

gilt:
R@ = miRe + b1, 9.4)
R, = maoR, + by und 9.5)
Ry = msR, + bs. 9.6)

Die Prognose der Steigung m und des Achsenabschnittes b fiir eine Regressionsgerade
erhélt man hieraus, in dem man eine Salienzfunktion R in einer der Gleichungen ersetzt
und dann diese Gleichung nach einer zu prognostizierenden Salienzfunktion auflost.
Ersetzt man z.B. Rg in (9.4) durch (9.6) ergibt sich:

ch = mimsgR, +mibs + b1, 9.7)

d.h. man erhilt mit m;m3 die Prognose der Steigung und mit mbs + b; die Prognose

des Achsenabschnittes der Regressionsgeraden (9.5).
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Abb. 9.11: Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen. Die Grafiken auf der lin-
ken Seite sind die Ergebnisse des Vergleichs der Salienzwerte der Versuchsbedingungen OR
(Rg(v)) und OR-J (R,(v)), in der Mitte sind die Ergebnisse des Vergleichs der Salienzwerte
der Versuchsbedingungen SF (R.,(f)) und OR-J (R,(v)) und rechts die des Vergleichs der
Salienzwerte der Versuchsbedingungen SF (R,,(f)) und OR (Rg(v)) dargestellt. In der jeweils
oberen Grafik ist tiir alle darunter liegenden Grafiken einer Vergleichsbedingung mit angegeben,
aus welcher Versuchsbedingung der Merkmalskontrast bei den verschiedenen Messungen kon-
stant gehalten wurde ((rote) Kreuze vs. (blaue) Kreise). Die durchgezogene Linie einer Grafik
stellt die Regressionsgerade fiir die Messpunkte einer Vergleichsbedingung dar. Die gestrichelte
Linie stellt die Regressionsgerade dar, die sich jeweils aus den Regressionsgeraden der bei-
den anderen Vergleichsbedingungen vorhersagen ldsst (s. Text). Die gefiillten (dunkelgelben)
Punkte sind jeweils die Datenpunkte, die man aufgrund der Ergebnisse der beiden anderen Ver-
gleichsbedingungen erwarten wiirde (s. Text). Die Linie einer Grafik, die sich aus Punkten und
Strichen zusammensetzt, zeigt an, wo die Datenpunkte liegen wiirden, wenn die iiber die Dif-
ferenzskalierung bestimmten Salienzskalen alle eine gleich grofe konstante Einheit und einen
festen gemeinsamen Nullpunkt hétten und die Grundsalienz eines Reizmusters nicht in das Sa-
lienzurteil einer CMM-Messung einflieBen wiirde (s. ,,1. Fall* in Abschnitt 9.1.3). Diese Linie

dient nur als Referenzlinie.
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Tabelle 9.6: Regressionsparameter der CMM-Funktionen.

ORvsOR-J SFvsOR-J SFvsOR

csc mpg  bme csc mpg  bme csc mpg  bme
m 1.04 090 097| 088 076 059 | 08  0.87 0.61
b -1.03 —-154 -1.01 |-048 -127 0.79| 041 039 1.67

Mprog 1.02 088 0.96 089 078 059 ] 084 0.8  0.60
bprog || —0.90 —-1.61 —-0.82 | -0.59 —-1.19  0.62 0.53 0.31 1.84

Fiir die Prognose der Steigungen m; bis ms3 ergibt sich somit:

ma
mlprog — mig’ (98)
Moprog = mimgund 9.9)
m
M3prog = Hj (9.10)

Und fiir die Prognose der Achsenabschnitte b; bis b3 ergibt sich:

mgbg
blprog = b2 - ms3 s (91 1)
bgpmg = mibs + by und (9.12)
by — b
bsprog = 2m1 - 9.13)

Tabelle 9.6 enthilt fiir jede Versuchsperson und jede Vergleichsbedingung sowohl
die Regressionsparameter m und b, die sich unmittelbar aus einer linearen Regression
der Messdatenpunkte der entsprechenden Vergleichsbedingung ergeben, als auch die
Regressionsparameter 1mpo4 und b4, die sich, wie zuvor dargestellt, aus den Regres-
sionsparametern der anderen beiden Vergleichsbedingungen berechnen lassen. Aus der
Tabelle ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen den tatsichlich gefundenen Regres-
sionsparametern m und b einer Vergleichsbedingung und den iiber die Regressionspa-
rameter der beiden anderen Vergleichsbedingungen prognostizierten Parametern 11,4
und by,og zu erkennen. Die mittlere Abweichung der Steigungsparameter von den pro-
gnostizierten Steigungsparametern, m — myroq, betrigt liber alle Vergleichsbedingun-
gen 0.013 bei einer Streuung von 0.005. Die mittlere Abweichung der Achsenabschnitte
von den prognostizierten Achsenabschnitten, b — by, betrigt 0.121 bei einer Streuung
von 0.045.

Bei der Versuchsperson mpg zeigen sich in der Vergleichsbedingung SFvsOR deut-

liche Unterschiede in den Ergebnissen, je nach dem aus welcher Versuchsbedingung
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ein Merkmalskontrast konstant gehalten wurde. Wieso nur in dieser Messbedingung bei
dieser Versuchsperson diese deutlichen Abweichungen auftraten, kann nicht erkldrt wer-
den. Grundsitzlich sind nur leichte Variationen in Abhéngigkeit davon, von welchem
Merkmal der Merkmalskontrast konstant gehalten wird, aus anderen Cross-Modality-
Matching-Messungen bekannt (Stevens & Greenbaum, 1966). Es ist wichtig festzuhal-
ten, dass die liber die beiden Matchingbedingungen ermittelte Regressionsgerade bei der
Versuchsperson mpg trotz dieser Abweichungen genau wie bei den Versuchspersonen
csc und bme gut durch die Regressionsgeraden der anderen beiden Vergleichsbedingun-

gen vorhergesagt wird.

9.4 Diskussion
9.4.1 Validitit des Verfahrens

Die Ergebnisse der Skalierung zeigen, dass durch die hier durchgefiihrte Differenzska-
lierung von Merkmalssalienz eine sehr gute Beschreibung der Daten aus den Schwel-
lenmessungen moglich ist. Die auf der Basis der konstruierten Skalen vorhergesagten
Inkremente weisen eine hohe Korrelation mit den tatsidchlich gemessenen Inkrementen
auf (s. Tabelle 9.5). Die Skalierung sollte jedoch mehr erméglichen, als nur eine genaue
Beschreibung der gemessenen Inkremente.

Zentraler Untersuchungsgegenstand war die Priifung der Konstanz der Salienzein-
heit und die Moglichkeit der merkmalsunabhingigen Salienzskalierung tiber CMM-
Messungen. Dafiir wurde in diesem Experiment zunichst die dafiir notwendige Grund-
voraussetzung gepriift und zwar, ob Salienz eine merkmalsunabhingige Eigenschaft ist,
die bei einer CMM-Messung beurteilt wird.

Die gute Prognose der Ergebnisse der CMM-Messungen einer Vergleichsbedingung
iber die Ergebnisse der beiden anderen Vergleichsbedingungen lésst diesbeziiglich fol-
gende Schlussfolgerung zu: Die durch Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast er-
zeugte Salienz ist eine merkmalsunabhéngige Eigenschaft, die bei den CMM-Messungen
beurteilt wird.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die gewihlte Vorgehensweise der Kreuzvalidierung zur

Beantwortung der zentralen Fragestellungen des Experiments geeignet ist.

9.4.2 Einfluss der Grundsalienz eines Reizmusters auf das Salienzurteil

Salienzurteil einer CMM-Messung Die Ergebnisse zeigen weiter, dass die CMM-
Funktionen den von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraum auflerhalb des Ur-
sprungs schneiden. Dieses Ergebnis ldsst darauf schliefen, dass die bei einer CMM-

Messung beurteilte Salienz nicht nur durch den bei der Skalierung variierten Merk-
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malskontrast bestimmt wird, sondern ebenfalls durch die Grundsalienz der Reizmuster
(s. Abschnitt 9.1.2). Es wird deshalb angenommen, dass die bei einer CMM-Messung
verglichenen Salienzen, die Salienzen der gesamten Reizmuster der beiden Versuchs-
bedingungen sind, die sich jeweils aus der Salienz des bei der Skalierung variierten
Merkmalskontrasts und der Grundsalienz des Reizmusters zusammensetzen. Konkret
wird angenommen, dass die Salienz eines gesamten Reizmusters Sy, sich additiv aus
der Grundsalienz des Reizmusters S¢.nq und der Salienz des skalierten Merkmalskon-

trasts R zusammensetzt:
SStim - R(x‘SGrund) + SGrund- (914)

Dabei ist die Salienz des skalierten Merkmalskontrasts R sowohl abhingig von dem va-
riablen Merkmalskontrast x als auch von der konstanten Grundsalienz des Reizmusters
SaGrund (s- Kapitel 3.2).

Werden bei einer CMM-Messung die Reizmuster zweier Versuchsbedingungen als

gleich salient beurteilt, dann gilt:

Sstim, = SStimps (9.15)

wobei Ssim , die Salienz eines Reizmusters aus einer Versuchsbedingung A und Ssyim
die Salienz eines Reizmusters aus einer Versuchsbedingung B ist. Nach Gleichung
(9.14) folgt:

RA(x‘SGrundA) + SGrundA = RB (y|SGrundB) + SGrundB, (916)

wobei y der in der Versuchsbedingung B zur Konstruktion der Salienzskala R p variierte
Merkmalskontrast ist, der, wie beim Vergleich der Versuchsbedingungen OR und OR-J
in diesem Experiment, auch mit dem in der Versuchsbedingung A variierten Merkmals-

kontrast x identisch sein kann. Nach Umstellung ergibt sich dann:

RA(:’U‘SGT‘UTLCIA) = RB(y|SGrundB) + b’ (917)

wobei b = Sgrunds — SGrund, - Das bedeutet, dass die Salienz einer durch einen Merk-
malskontrast z in der Versuchsbedingung A erzeugten Texturfigur genauso auffillig ist,
wie die einer durch einen Merkmalskontrast y in der Versuchsbedingung B erzeugten
Texturfigur plus der Differenz der Grundsalienzen der Reizmuster der beiden Versuchs-
bedingungen. Der Schnittpunkt der CMM-Funktion im Punkt b der als Ordinate ver-
wendeten Salienzskala des von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraums wird
somit auf die Differenz der Grundsalienz der Reizmuster der beiden verglichenen Ver-

suchsbedingungen zuriickgefiihrt.
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Genau dieser Zusammenhang (9.17) wird eindeutig durch die Ergebnisse der Ver-
gleichsbedingung ORvsOR-J gestiitzt. Die Versuchsbedingungen OR und OR-J unter-
scheiden sich nur in der Grundsalienz der Texturreizmuster durch den in der Versuchs-

bedingung OR-J enthaltenen Orientierungsjitter, d.h. nach (9.17) muss b fiir

R%(U’SGrundg;) = Ro(v|SGrunds) + b, (9.18)

kleiner null sein (b = Sgrunds — SGrund, < 0) und dies entspricht dem Ergebnis
der Messungen (s. Abb. 9.11). Betrachtet man den Fall, in dem der in den Versuchs-
bedingungen OR und OR-]J variierte Orientierungskontrast beim Salienzvergleich der
Versuchsbedingungen gleich null ist und damit auch die Salienz der Texturfigur in bei-

den Versuchsbedingungen null ist, so gilt:

Rw(OISGrundw) > Re(0|SGrunds) + b (9.19)
0 > 045,

fiir b < 0. Das bedeutet, dass in diesem Fall ein Reizmuster der Versuchsbedingung OR-
J als salienter beurteilt wird. Erst wenn man den skalierten Orientierungskontrast nur in
der Versuchsbedingung OR von null aus vergroflert und damit die Salienz des gesam-
ten Reizmusters in dieser Versuchsbedingung erhoht, zeigt sich bei einem bestimmten

Orientierungskontrast Salienzgleichheit zwischen den beiden Versuchsbedingungen:

Rgo(0|SGrund¢) = Ro(v[SGrunds) +0 (9.20)
0 = R@(U‘SGrundcp)“‘b,

fir b = —Rao(v|SGrund, )- Hier ist der Schnittpunkt der CMM-Funktion mit der Sa-
lienzskala Rg(v). Man kann diesen Schnittpunkt so beschreiben, dass die durch den
Orientierungskontrast in der Versuchsbedingung OR erzeugte Salienz den Unterschied
in der Grundsalienz zwischen den beiden Versuchsbedingungen ausgleicht. Die Ver-
suchspersonen csc und bme beurteilen die Reizmuster der beiden Versuchsbedingungen
erst dann als gleich salient, wenn in der Versuchsbedingung OR bereits ein Orientie-
rungskontrast eingestellt ist, der zu einem Salienzwert von eins auf der jeweiligen Sali-
enzskala der Versuchsbedingung OR korrespondiert. Damit fiir die Versuchsperson mpg
die Salienz in der Versuchsbedingung OR genauso grof} ist, wie in der Versuchsbedin-
gung OR-J, in der noch kein skalierter Merkmalskontrast eingestellt ist, bendtigt sie
sogar einen Merkmalskontrast in der Versuchsbedingung OR, der zu einem Salienzwert
von 1.7 auf der Salienzskala der Versuchsbedingung OR korrespondiert.

In den anderen beiden Vergleichsbedingungen kann, unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Grundsalienz auf das Salienz-Préiferenz-Urteil einer CMM-Messung, kei-

ne konkrete Erwartung iiber die Schnittpunkte mit einer der Achsen gebildet werden.
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Zwischen den Versuchsbedingungen OR und SF als auch OR-J und SF unterscheiden
sich verschiedene Faktoren, so dass nicht beurteilt werden kann, in welcher von den
jeweiligen Vergleichsbedingungen die Grundsalienz der Texturreizmuster hoher ist. In
den Ergebnissen zeigen sich individuelle Unterschiede. Bei den Versuchspersonen csc
und mpg schneidet in der Vergleichsbedingung SFvsOR-J die lineare CMM-Funktion
die Ordinate R, unterhalb von null, was nach der gezogenen Schlussfolgerung dafiir
spricht, dass fiir diese beiden Versuchspersonen die Grundsalienz des Texturreizmus-
ters der Versuchsbedingung OR-J hoher ist als die des Texturreizmusters der Versuchs-
bedingung SF. Beim Probanden bme liegt hingegen der Schnittpunkt mit der Ordinate
R, leicht oberhalb von null, d.h. fiir ihn muss nach der gezogenen Schlussfolgerung
das Reizmuster der Versuchsbedingung SF eine leicht hohere Grundsalienz haben. In
der Vergleichsbedingung SFvsOR liegt der Schnittpunkt mit der Ordinate Rg bei allen
Versuchspersonen oberhalb von null (0.41 (csc), 0.39 (mpg) und 1.67 (bme)), was nach
der gezogenen Schlussfolgerung bedeutet, dass die Grundsalienz des Reizmusters der
Versuchsbedingung SF fiir alle Versuchspersonen hoher ist als die des Reizmusters der

Versuchsbedingung OR.

Salienzurteil bei den Schwellenmessungen Es ist davon auszugehen, dass beim Same-
Different-Urteil der Schwellenmessungen der Differenzskalierung ebenfalls die Sali-
enz des gesamten Reizmusters beurteilt wird. Da jedoch bei den Schwellenmessungen
der Differenzskalierung die Grundsalienz bei den zu vergleichenden Reizmustern im-
mer dieselbe ist und sich zwischen zwei zu vergleichenden Reizmustern nur die durch
den Merkmalskontrast erzeugte Salienz R unterscheidet, wirkt sich die Grundsalienz
SaGrund Nicht als gesonderter Faktor auf die Messungen aus. Dieser Sachverhalt wird

hier formal verdeutlicht. Als Skalierungskriterium wurde festgelegt:
R(z + Ax|SGrund) — R(x|Scrund) = 1 (9.21)

(vgl. Gleichung 9.1). Wenn man nun zunéchst davon ausgeht, dass in das Same-Different-
Urteil bei den Schwellenmessungen nicht nur die Salienz R des variierten Merkmals-
kontrasts x, sondern die Salienz des gesamten Reizmusters Sgy;y, einflieBt, ergibt sich
stattdessen:

SSchwelle - SPedestal =1, (922)

wobei Spedesta; die Salienz des gesamten Reizmusters ist, das den Merkmalskontrast
eines Pedestals = enthélt und Ssepwere die Salienz des gesamten Reizmusters ist, das
den fiir das Pedestal = bestimmten Schwellenkontrast « + Az enthilt. Aus Gleichung
(9.14) folgt dann:

R(LE + AI|‘51Grund) + Scrund — (R(:E’SGrund) + SGrund) =1 (9.23)
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Und diese Gleichung ist mit Gleichung (9.21) identisch.

Das bedeutet: Innerhalb einer Versuchsbedingung hiingt die Auffélligkeit einer durch
einen spezifischen Merkmalskontrast erzeugten Texturfigur zwar von der Grundsalienz
des Reizmusters ab, aufgrund der Konstanz der Grundsalienz bei den Schwellenmes-
sungen der Skalierung ist sie aber nicht als gesonderter Faktor zu beriicksichtigen. Die
Grundsalienz bildet somit lediglich die ,,Grundlage der Skalierung von Merkmalssali-
enz”. Sie bildet die Grundlage der Skalierung der Salienz einer durch Merkmalskontrast
erzeugten Texturfigur, deren Nullpunkt per Definition mit dem Nullpunkt der physikali-
schen Reizintensitit (der bei der Skalierung variierte Merkmalskontrast) iibereinstimmt
(s. Kapitel 4.3).

9.4.3 Konstanz der Salienzeinheit

Ab dem Schnittpunkt der CMM-Funktion mit einer der beiden Salienzachsen im von
den beiden Salienzskalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum zeigt
sich bei allen Versuchspersonen in allen Vergleichsbedingungen ein linearer Verlauf der
CMM-Funktionen. Dieses Ergebnis ist mit der Konstanz der Salienzeinheit innerhalb
der beiden Salienzskalen vereinbar (s. ,,3.Fall“ in Abschnitt 9.1.3). Die im Rational an-
gesprochene Moglichkeit, dass eine lineare Funktion auch dann zustande kommen kann,
wenn die Zunahme der Salienz durch 1 jnd bei beiden Vergleichsbedingungen ,,gleich
unkonstant” ist, (pa;, # pa;) N (pB; # pPB;) aber (pa, = pB;) A (pa; = pp, ), ist bei
den vorliegenden Ergebnissen mit einem Schnittpunkt der CMM-Funktionen auf3erhalb
des Ursprungs des von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraums unplausibel und
deshalb als unwahrscheinlich einzustufen. Fiir jede einzelne Salienzskala kann folglich
nach den Ergebnissen der CMM-Messungen eine konstante Salienzeinheit und damit
auch aufgrund des per Definition festgelegten Nullpunktes (s. Abschnitt 9.1.2) Verhadlt-

nisskalenniveau angenommen werden.

Einfluss des sensorischen Rauschens auf die Skalierung Neben der Konstanz der
Salienzeinheit innerhalb einer Versuchsbedingung kann iiber die Steigung der CMM-
Funktion beurteilt werden, ob die jeweils konstante Salienzeinheit der beiden Salienz-
skalen einer Vergleichsbedingung gleich groB ist. Hier zeigt sich ein Unterschied zwi-
schen den Merkmalen Orientierung und Ortsfrequenz.

In der Vergleichsbedingung ORvsOR-J ist die Steigung der CMM-Funktion bei allen
Versuchspersonen ungefihr eins (s. Tabelle 9.6). Das bedeutet, dass angenommen wer-
den kann, dass die iiber 1 jnd bestimmte Zunahme der Salienz bei beiden Salienzskalen

der Versuchsbedingungen gleich grof ist, d.h. die Salienzskalen beider Versuchsbedin-
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gungen haben eine gleich grofe Salienzeinheit.

Die Steigungen der CMM-Funktionen bei einer Versuchsperson in den Vergleichsbe-
dingungen SFvsOR-J und SFvsOR unterscheiden sich nur geringfiigig (0.88 und 0.86
bei csc, 0.76 und 0.87 bei mpg sowie 0.59 und 0.61 bei bme) und sind alle kleiner
als eins. Daraus ldsst sich schlieen, dass die Salienzeinheit der Skalen, bei denen die
Salienz einer Texturfigur in Abhéngigkeit vom Orientierungskontrast skaliert wurde,
nicht mit der GroBe der Salienzeinheit der Skala iibereinstimmt, bei der die Salienz
einer Texturfigur in Abhéngigkeit vom Ortsfrequenzkontrast skaliert wurde. Um eine
gleich grofle Zunahme der Salienz auf den Salienzskalen der Vergleichsbedingungen
SFvsOR-J bzw. SFvsOR zu erhalten, muss man auf der Salienzskala der Versuchsbe-
dingung SF einen groferen Betrag im Vergleich zu den Salienzskalen der Versuchsbe-
dingungen OR und OR-J voranschreiten. Das bedeutet, dass 1 jnd in den Versuchsbedin-
gungen OR und OR-J eine groBere Zunahme der Salienz als in der Versuchsbedingung
SF bewirkt. Die durch die Schwellenmessungen festgelegte Einheit einer Salienzska-
la ist somit bei einer fiir das Merkmal Ortsfrequenz konstruierten Skala kleiner als bei
einer fiir das Merkmal Orientierung konstruierten Skala.

Als Ursache fiir dieses Resultat ist unterschiedliches sensorisches Rauschen der neu-
ronalen Kanile anzunehmen, die durch Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast ak-
tiviert werden. Das sensorische Rauschen bestimmt die Streuung o der Salienz eines
spezifischen Merkmalskontrasts um einen Mittelwert. Es setzt sich aus zwei Komponen-
ten zusammen. Zum einen wird es durch die neuronale Hintergrundaktivitit (spontane
Entladung von Neuronen) eines Verarbeitungskanals bestimmt, die dazu fiihrt, dass die
Salienz eines spezifischen Merkmalskontrasts (Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkon-
trast) bei einer spezifischen Merkmalsauspriagung des anderen Merkmals (Ortsfrequenz
bzw. Orientierung) variiert. Zum anderen wird es durch die Variation der Signalstirke
eines spezifischen Merkmalskontrasts in Abhidngigkeit von der Merkmalsauspragung
des zweiten Merkmals bestimmt, also mit anderen Worten durch die Variation der Si-
gnalstirke zwischen verschiedenen neuronalen Kanilen.

Die Ergebnisse konnen dariiber erkldrt werden, dass das sensorische Rauschen der
durch Orientierungskontrast aktivierten Merkmalskanile im Vergleich zu den durch
Ortsfrequenzkontrast aktivierten neuronalen Kanilen gréBer ist. Warum die Ergebnisse
genau dafiir sprechen, veranschaulicht Abb. 9.12. Im oberen Teil der Abbildung ist die
Skalierung eines Merkmals A und im unteren Teil ist die Skalierung eines Merkmals
B dargestellt. Das sensorische Rauschen des Merkmals A ist groBer als das sensori-
sche Rauschen des Merkmals B (04 > o), zu erkennen an den breiteren Verteilungen
der Wahrscheinlichkeitsdichte im oberen Teil der Abbildung. Zwei Verteilungen, die

unmittelbar nebeneinander liegen, stellen die Verteilung von Referenzreiz und Schwel-
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Abb. 9.12: Auswirkung des sensorischen Rauschens auf die Skalierung. Ist das sensorische
Rauschen der neuronalen Kanile, die durch Merkmalskontrast in einem Merkmal B aktiviert
werden, geringer als das sensorische Rauschen der neuronalen Kanile, die durch Merkmalskon-
trast in einem Merkmal A aktiviert werden, wird durch die Messung eines JNDs beim Merkmal
A im Vergleich zum Merkmal B ein groBerer Schritt auf dem invarianten Bezugskontinuum der

Salienz zuriickgelegt.

lenreiz dar. Durch die groBere Streuung o beim Merkmal A ist zur Erreichung eines
festgelegten Schwellenkriteriums (z.B. d’ = 1)% eine groBere Separation der Vertei-
lungen von Referenzreiz und Target in der von beiden Merkmalen geteilten Dimension
Merkmalssalienz AS notwendig, denn es gilt:

_AS

g

d (9.24)

Das bedeutet, dass beim Merkmal A aufgrund des groBeren sensorischen Rauschens o
in der mit dem Merkmal B geteilten Dimension Merkmalssalienz durch eine Schwel-
lenmessung ein groBerer Salienzschritt zuriickgelegt wird. In dem in der Abbildung
9.12 angegebenen Beispiel fiihrt dieser Unterschied im sensorischen Rauschen dazu,
dass ein Merkmalskontrast des Merkmals A, der zu einem Salienzwert von drei auf der
Salienzskala des Merkmals A korrespondiert, genauso salient ist, wie ein Merkmals-
kontrast des Merkmals B, der zu einem Salienzwert von fiinf auf der Salienzskala des
Merkmals B korrespondiert. In Bezug auf die Ergebnisse der CMM-Messungen be-
deutet das, dass das sensorische Rauschen der durch Orientierungskontrast aktivierten

neuronalen Kanile im Vergleich zu den durch Ortsfrequenzkontrast aktivierten neuro-

%Der Leser, dem das innerhalb der Signalentdeckungstheorie bestimmte sensorische Empfindlichkeits-
maB d’ unbekannt ist, findet in Anhang A Informationen dazu.
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nalen Kanélen groBer ist, denn die Steigung der CMM-Funktion ist kleiner eins, d.h. ein
Salienzschritt auf der Skala des Merkmals Orientierung bewirkt eine groflere Zunahme
der Salienz als ein Salienzschritt auf der Skala des Merkmals Ortsfrequenz. Anhand der
Ergebnisse kann jedoch nicht festgestellt werden, ob fiir den Unterschied im sensori-
schen Rauschen eine vergleichsweise hohere neuronale Hintergrundaktivitit der durch
Orientierungskontrast aktivierten neuronalen Kanile oder eine vergleichsweise grofere
Variation der Salienz zwischen verschiedenen durch Orientierungskontrast aktivierten
neuronalen Kanilen verantwortlich ist.

Die Gleichung (9.17) gibt die CMM-Funktion fiir den Fall an, bei dem die in den
Versuchsbedingungen A und B jeweils gemessenen JNDs eine gleich grofle Zunahme
der Salienz bewirken. Fiir die Fille, in denen die JNDs zweier Versuchsbedingungen
eine unterschiedlich grole Zunahme der Salienz bewirken, wie bei den Versuchsbedin-
gungen, in denen einmal die Auffilligkeit einer Texturfigur in Abhéngigkeit vom Orien-
tierungskontrast und einmal in Abhdngigkeit von Ortsfrequenzkontrast skaliert wurde,
muss in die Gleichung noch ein Skalierungsfaktor m integriert werden, der vermutlich
durch das sensorische Rauschen der durch die Skalierung aktivierten Merkmalskanile

verursacht wird. Es ergibt sich:

RA($|SGrundA) =m:- RB(y’SGrundB) +b. (925)

Diese Gleichung stellt die allgemeine Form der CMM-Funktion des von zwei Salienz-

skalen R4 und Rp aufgespannten Salienzraums dar.

9.4.4 Merkmalsunabhingige Salienzskalierung

Hingt der Schnittpunkt der CMM-Funktion au3erhalb des Ursprungs des von zwei Sa-
lienzskalen aufgespannten Salienzraums nur von der unterschiedlichen Grundsalienz
zweier Versuchsbedingungen ab, konnen die Salienzwerte R, die die Auffilligkeit der
durch den variierten Merkmalskontrast gebildeten Texturfigur in einer Versuchsbedin-
gung angeben, unter Beriicksichtigung der Steigung der CMM-Funktion zwischen zwei
verschiedenen Versuchsbedingungen zueinander in Relation gesetzt werden. Formal gilt

fiir den Vergleich der Salienz der Texturfigur zwischen zwei Versuchsbedingungen:

RA(J:’SGTundA) =m- Rp (y|SGrundB)- (926)

Ist die Steigung m = 1, konnen folglich die Salienzwerte der Skalen R4 und Rp
ohne weitere Transformation zueinander in Bezug gesetzt werden. Das bedeutet, dass
in diesem Fall Merkmalskontraste von zwei Versuchsbedingungen, die zu einer gleich
groBen Auffilligkeit der quadratischen Texturfigur fiihren, auf den gleichen Salienzwert

ihrer jeweiligen Skala abbilden.
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Ist die Steigung hingegen ungleich eins (m # 1), wie es beim Vergleich der Sa-
lienzskalen der Merkmale Orientierung und Ortsfrequenz in diesem Experiment der
Fall war, miissen die Salienzwerte der Skala einer Versuchsbedingung entsprechend der
Gleichung (9.26) in die Salienzwerte der Skala der zweiten Versuchsbedingung transfor-
miert werden, um sie auf einer von der Versuchsbedingung unabhingigen gemeinsamen
Salienzskala abzubilden.

Unter Beriicksichtigung der Steigung m der CMM-Funktion konnen somit die Salienz-
werte einer Skala des Merkmals Orientierung in Salienzwerte der Skala des Merkmals
Ortsfrequenz transformiert werden oder es konnen umgekehrt die Salienzwerte der Ska-
la des Merkmals Ortsfrequenz in Salienzwerte einer Skala des Merkmals Orientierung
umgerechnet werden. In beiden Fillen wird dadurch die Salienz der quadratischen Tex-
turfigur merkmalsunabhingig auf einer gemeinsamen Salienzskala abgebildet. Auf die-
ser gemeinsamen Salienzskala diirfen dann Verhiltnisse von Salienzwerten interpre-
tiert werden, die sowohl die Auffilligkeit einer durch Ortsfrequenzkontrast als auch die

Auftilligkeit einer durch Orientierungskontrast erzeugten Texturfigur abbilden.

Ausblick Wird, wie hier angenommen, der Schnittpunkt b der CMM-Funktion au-
Berhalb des Ursprungs des von zwei Salienzskalen R4 und Rp aufgespannten Sali-
enzraums ausschlieBlich durch die unterschiedliche Grundsalienz der Reizmuster der
Vergleichsbedingung bestimmt (b = Sgrunds; — SGrund, ). darf sich folglich in dem
Fall, in dem die Grundsalienz der Reizmuster der Vergleichsbedingung identisch sind,
SGrundy, = SGrundg. kein Schnittpunkt der CMM-Funktion auerhalb des Ursprungs

zeigen. Mit dem folgenden Experiment wurde diese Erwartung iiberpriift.

131



10 Experiment 4: Kreuzvalidierung der Differenzskalierung
der Salienz einer durch Orientierungs- oder
Ortsfrequenzkontrast gebildeten Texturfigur bei gleicher

Grundsalienz der Texturreizmuster

10.1 Rational des Versuchs

Folgende Fragestellungen werden mit dem Experiment untersucht:

1. Haben die iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Salienzskalen einen

gemeinsamen festen Nullpunkt?

2. Ist die Salienzeinheit von Salienzskalen, die unter gleichen Merkmalsbedingun-
gen, d.h. bei gleicher Grundsalienz der Texturreizmuster iiber die Differenzska-

lierungsmethode konstruiert werden, konstant?

3. Kann die Salienz einer durch Orientierungs- oder Ortsfrequenzkontrast gebilde-
ten Texturfigur auf einer merkmalsunabhiingigen allgemeinen Salienzskala abge-
bildet werden, wenn die Grundsalienz der Texturreizmuster bei der Salienzska-

lierung von Orientierungs- und Ortsfrequenzkontrast identisch ist?

4. Gibt es einen merkmalsunabhingigen Mechanismus, der eine weitere Steige-
rung der internen Antwort mit groler werdendem Merkmalskontrast unterbindet,
wenn durch den bestehenden Merkmalskontrast bereits geniigend Hinweise fiir

die Existenz getrennter Oberflachen vorliegen?

Ein gemeinsamer fester Nullpunkt der iiber die Differenzskalierungsmethode kon-
struierten Salienzskalen (1. Fragestellung) und die Konstanz der Salienzeinheit von
mindestens einer dieser Skalen (2. Fragestellung) sind Voraussetzungen fiir die merk-
malsunabhingige Salienzskalierung (3. Fragestellung). Die merkmalsunabhéngige Sa-
lienzskalierung ermoglicht wiederum die Untersuchung der 4. Fragestellung. Inwiefern
wird in einem der folgenden Abschnitte (Abschnitt 10.1.3) erliutert.

Zur Untersuchung aller Fragestellungen wird iiber die Differenzskalierungsmetho-
de die durch Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast erzeugte Salienz einer quadra-
tischen Texturfigur in je einer Versuchsbedingung skaliert, wobei die Grundsalienz der
Reizmuster (s. Kapitel 3.3) in beiden Versuchsbedingungen identisch ist. Anschlieend
wird iiber Cross-Modality-Matching-Messungen (CMM-Messungen) bestimmt, welche
Orientierungs- und Ortsfrequenzkontraste zu einer gleich starken Auffilligkeit der Tex-

turfigur fithren. Die zu diesen gleich salienten Merkmalskontrasten korrespondierenden
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Salienzwerte werden in dem von den Salienzskalen der beiden Versuchsbedingungen
aufgespannten Salienzraum betrachtet und anschlieBend mit einer Funktion (CMM-
Funktion) beschrieben (vgl. Kapitel 9.1).

Wie iiber die Ergebnisse die einzelnen Fragestellungen beantwortet werden konnen,

wird im Folgenden erlautert.

10.1.1 Nullpunkt der Skala

Im vorangegangen Experiment zeigt sich ein Schnittpunkt der CMM-Funktion auf3er-
halb des Ursprungs des von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraums, der voll-
stindig auf die unterschiedliche Grundsalienz der Reizmuster zuriickgefiihrt wurde.
Diese Schlussfolgerung ist nur dann richtig, wenn das folgende Postulat stimmt: Die
iber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Salienzskalen haben alle einen ge-
meinsamen festen Nullpunkt der nach Definition mit dem Nullpunkt der physikalischen
Reizstirke?’ iibereinstimmt (s. Kapitel 4.3). Die Versuchsanordnung des vorliegenden
Experiments, in dem die Grundsalienz der Reizmuster der zu vergleichenden Versuchs-
bedingungen identisch ist, erlaubt die Uberpriifung dieses Postulats. Wenn es zutrifft,
muss im folgenden Experiment die CMM-Funktion durch den Ursprung des von den
beiden Salienzskalen der Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraums verlaufen.
In diesem Punkt ist der Merkmalskontrast beider Versuchsbedingungen null und damit

auch - nach Definition - die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz.

10.1.2 Konstanz der Salienzeinheit und merkmalsunabhiingige Salienzskalierung

In Abb. 10.1 sind alle qualitativ unterscheidbaren Ergebnisse der CMM-Messungen dar-
gestellt, die unter der zu priifenden Voraussetzung, dass die iiber die Differenzskalierung
konstruierten Salienzskalen einen gemeinsamen Nullpunkt haben (s. Abschnitt 10.1.1),
beim Vergleich zweier Versuchsbedingungen auftreten kénnen.

Unter welchen Bedingungen sich das in Abb. 10.1 (a) und (b) dargestellte Ergeb-
nis zeigt und welcher Schluss in diesen Fillen bzgl. der Konstanz der Salienzeinheit
innerhalb einer Skala und der davon abhéngigen merkmalsunabhéngigen Salienzskalie-
rung moglich ist wurde bereits im vorangegangen Experiment erldutert und kann dort
nachgelesen werden (s. 1. und 2. Fall in Kapitel 9.1.3. Einziger Unterschied zum voran-
gegangen Experiment ist, dass im vorliegenden Experiment nicht die fiir diese beiden
Fille angegebene 2. Bedingung gegeben sein muss. Das jeweilige Ergebnis zeigt sich

im vorliegenden Experiment auch dann, wenn die Grundsalienz der Texturreizmuster

*"Die physikalische Reizstirke ist in den Experimenten dieser Arbeit der zur Erzeugung einer Texturfi-
gur variierte Merkmalskontrast.
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Abb. 10.1: CMM-Funktionen, die qualitativ unterscheidbare Ergebnisse der CMM-Messungen
in dem von den Salienzskalen zweier Versuchsbedingungen aufgespannten Salienzraum re-
présentieren. In jeder Grafik sind auf der Abszisse die Salienzwerte der Salienzskala einer Ver-
suchsbedingung A abgetragen (R 4(x)) und auf der Ordinate die Salienzwerte der fiir eine Ver-
suchsbedingung B bestimmten Salienzskala (Rp(y)). Bei den CMM-Messungen werden gleich
saliente Merkmalskontraste der beiden Versuchsbedingungen bestimmt. Die zu diesen gleich sa-
lienten Merkmalskontrasten korrespondierenden Salienzwerte der beiden Salienzskalen R 4 (x)
und Rg(y) bilden die Grundlage der eingezeichneten CMM-Funktion. Die CMM-Funktion be-
schreibt somit die iiber die CMM-Messungen bestimmten Messpunkte, die hier selber nicht
eingezeichnet sind. Die Linie in den Grafiken (b) und (c), die aus Punkten und Strichen besteht,
entspricht der Funktion aus (a) und dient nur als Referenzlinie. Die Form der CMM-Funktion
lasst auf die Konstanz der Salienzeinheit einer Skala und auf die Méglichkeit der merkmalsun-
abhingigen Salienzskalierung schlieBen. Welcher Fall welchen Schluss bzgl. dieser Fragestel-

lungen zulasst, wird im Text erlidutert.

in das Salienzurteil einer CMM-Messung einflie3t, da die Grundsalienz der Reizmuster
der beiden Versuchsbedingungen des vorliegenden Experiments identisch ist.)

Auf das in Abb. 10.1 (c) dargestellte Ergebnis wurde an gleicher Stelle ebenfalls
bereits eingegangen (s. 4. Fall in Kapitel 9.1.3). Da sich im vorliegenden Experiment
dieses Ergebnis zeigte, wird hier nochmal etwas ausfiihrlicher erldutert, unter welcher
Bedingung sich dieses Ergebnis zeigt und welcher Schluss deshalb in diesem Fall bzgl.
der Konstanz der Salienzeinheit einer Skala und der davon abhidngigen merkmalsun-
abhiingigen Salienzskalierung moglich ist:

Ist die Zunahme der Salienz p, die iiber einen bei einer Schwellenmessung bestimm-
ten eben merklichen Unterschied (JND) bestimmt wird, bei mindestens einer von fiir
zwei Versuchsbedingungen A und B konstruierten Salienzskalen R4 und Rp nicht
bei allen JNDs der Skala konstant, (pa, # pa;) V (pB;, # pB,), zeigt sich bei der
CMM-Funktion in dem von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraum ein gebo-

gener Verlauf, wie er beispielhaft in Abb. 10.1 (c) dargestellt ist.
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In diesem Fall ist sicher, dass die Salienzeinheit bei mindestens einer der beiden Sali-

28 der

enzskalen nicht konstant ist. Die Analyse der Steigung im Salienz-Matchingwer
bei einer CMM-Messung bestimmten Salienz-Priferenz-Funktionen kann Aufschluss
dariiber geben, in welcher Versuchsbedingung die konstruierte Salienzskala keine kon-
stante Salienzeinheit hat (s. Abschnitt 10.4.2). Nur wenn man durch diese Analyse fest-
stellt, dass bei einer der beiden Salienzskalen die Konstanz der Salienzeinheit nicht
verletzt ist, konnen bei dieser Salienzskala die Verhiltnisse zweier Salienzwerte inter-
pretiert werden. Zudem konnen dann die Salienzwerte der Salienzskala, die iiber kei-
ne konstante Salienzeinheit verfiigt, iiber die CMM-Funktion in die Salienzwerte der
Salienzskala mit konstanter Salienzeinheit transformiert werden und damit merkmals-
unabhéngig auf Verhiltnisskalenniveau abgebildet werden. Ergibt die Analyse der Stei-
gung der Salienz-Priferenz-Funktionen im Salienz-Matchingwert, dass bei beiden Sa-
lienzskalen die Konstanz der Salienzeinheit verletzt ist, ist weder die Interpretation von
Verhiltnissen zwischen Salienzwerten von Skalen verschiedener Versuchsbedingungen

noch zwischen zwei Salienzwerten innerhalb einer Salienzskala erlaubt.

10.1.3 Séttigung der Salienzfunktion

Motoyoshi und Nishida (2001) stellten in ihrer Studie nur bei Reizmustern, die bei

groBem Orientierungskontrast®’

zur Wahrnehmung getrennter Oberfldchen fiihren, eine
Sattigung der Salienzfunktion fest (s. Kapitel 4.4). Die Sittigung der Salienzfunktion
tritt in ihrer Untersuchung nicht bei Reizmustern auf, bei denen zufillig verteilter lo-
kaler Merkmalskontrast vorliegt oder bei denen lediglich eine Texturkante, aber keine
Texturflache durch Merkmalskontrast entsteht. Die Autoren schlussfolgern daraus, dass
globale Eigenschaften eines visuellen Reizmusters, speziell die Wahrnehmung getrenn-
ter Oberfldchen, fiir die Saturation der Salienzfunktion verantwortlich ist.

Die Autoren vermuten, dass es sich bei der Séttigung um einen Mechanismus des
visuellen Systems handelt, der eine Steigerung der internen Antwort mit groler wer-
dendem Orientierungskontrast unterbindet, wenn durch den bestehenden Orientierungs-
kontrast bereits geniigend Hinweise fiir die Existenz getrennter Oberflachen vorliegen.
Nach Ansicht der Autoren wire fiir das visuelle System eine weitere Steigerung der
internen Antwort mit groer werdendem Orientierungskontrast nutzlos, wenn bereits
beim bestehenden Orientierungskontrast die vorliegenden Orientierungen unterschied-
lichen Oberflichen zugeordnet werden. Die Autoren nehmen deshalb an, dass der fiir

die Saturation verantwortliche Mechanismus Teil eines 6konomisch arbeitenden visuel-

BDer Salienz-Matchingwert ist der zu dem Salienz-Matchingkontrast korrespondierende Salienzwert
der konstruierten Skala.
»Sie verwendeten nur Orientierungskontrast als Merkmalskontrast.
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len Systems ist, in dem keine Prozesse ohne funktionelle Bedeutung vollzogen werden.

Wenn diese Vermutung zutrifft, sollte ein solcher Mechanismus nicht nur im Falle von
Orientierungskontrast, sondern allgemein fiir Merkmalskontrast existieren. Handelt es
sich um einen Mechanismus, der Teil eines 6konomisch arbeitenden visuellen Systems
ist, sollte fiir jedes Merkmal eine weitere Steigerung der internen Antwort mit groB3er
werdendem Merkmalskontrast unterbunden werden, wenn bereits durch den bestehen-
den Merkmalskontrast genligend Hinweise fiir die Existenz getrennter Oberflachen vor-
liegt. Folglich sollte die Sittigung der Salienzfunktion im Falle von Merkmalskontrast
in einem anderen Merkmal als Orientierung bei der gleichen Salienz wie beim Merkmal
Orientierung auftreten.

Im vorliegenden Versuch wurde deshalb gepriift, ob bei einer durch Merkmalskon-
trast erzeugten quadratischen Texturfigur die Séttigung einer Salienzfunktion fiir Orien-
tierungskontrast bei der gleichen merkmalsunabhédngigen Salienz wie bei einer Salienz-
funktion fiir Ortsfrequenzkontrast auftritt. Dazu wurde ein Punkt auf der Salienzfunkti-
on definiert, der unabhingig von der Versuchsbedingung den Beginn der Saturation der
Salienzfunktion kennzeichnet. Dieser Punkt wird im Weiteren als Saturationspunkt be-
zeichnet. Er wird am Ende des Abschnitts 10.2.4 genau definiert. Der Saturationspunkt
der Salienzskala einer Versuchsbedingung wird nach Bestimmung der CMM-Funktion
in einen Salienzwert der Skala der anderen Versuchsbedingung umgerechnet. Voraus-
gesetzt diese letztere Salienzskala bildet die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz
der quadratischen Texturfigur auf Verhiltnisskalenniveau ab, konnen die Salienzwerte
der Saturationspunkte beider Versuchsbedingungen auf dieser Skala zur Beantwortung

der Untersuchungsfrage miteinander verglichen werden (vgl. Kapitel 9.4.4).

10.1.4 Versuchsbedingungen

Die beiden Versuchsbedingungen dieses Experiments werden als Versuchsbedingung
OR bzw. SF bezeichnet. Sie unterschieden sich lediglich darin, dass die Merkmalssali-
enz in einer Versuchsbedingung iiber Orientierungskontrast erzeugt wurde (OR) und in
der anderen Versuchsbedingung iiber Ortsfrequenzkontrast (SF).

10.2 Methode

10.2.1 Apparatur

Die Apparatur war dieselbe wie in allen vorangegangenen Experimenten (s. Kapitel
6.2.1 auf S. 59).
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10.2.2 Versuchspersonen

Wie im vorangegangen Experiment nahmen eine weibliche Studentin, ein ménnlicher
Student und der Autor dieser Arbeit als Versuchspersonen an der Untersuchung teil. Die
beiden Studenten waren nicht iiber die Fragestellung der Untersuchung informiert. Alle
drei Versuchspersonen hatten normales oder zur Normalitit korrigiertes Sehvermogen.

Die Studenten wurden fiir ihre Teilnahme mit 5 Euro die Stunde entlohnt.

10.2.3 Stimuli

Die Reizmuster bestanden wie in den vorangegangenen Experimenten aus 7x7 Gabor-
reizen. Die zentralen 3x3 Gaborreize bildeten zusammen die Vordergrundelemente der
Reizmuster.

Alle verwendeten Gaborreize waren hinsichtlich ihrer Helligkeit und Phase identisch.
Ein Gaborreiz hatte einen Durchmesser von 1.8 Grad Sehwinkel. Dies wurde durch
Setzung der Standardabweichung (sd) der GauBhiille auf einen Wert von 0.36 Grad
Sehwinkel und dem Abschneiden nach einem Radius von 2.5 sd-Einheiten erreicht. Die
Position eines Gaborreizes variierte normalverteilt mit einer Standardabweichung von

0.05 Grad um sein jeweiliges Zentrum der 7x7 Matrix.

Versuchsbedingung OR In der Versuchsbedingung OR wurde die Orientierung der
Hintergrundelemente zufillig zwischen 0 (waagerechte Orientierung) und 180 Grad
(ebenfalls wieder waagerechte Orientierung) gezogen und konnte damit aufgrund der
Symmetrie der Reize jede mogliche Orientierung annehmen. Die Vordergrundelemente
wurden entsprechend des eingestellten Orientierungskontrasts v gegen den Uhrzeiger-
sinn im Vergleich zu den Hintergrundelementen gedreht.

Die Ortsfrequenz der Gaborreize eines Reizmusters eines Trials wurde zufillig durch
gleichverteiltes Ziehen in Oktaven (oct) zwischen 1 und 5.656 cpd bestimmt. Die Gabor-
reize eines Reizmusters eines Trials waren somit bzgl. der Ortsfrequenz vollig homogen.
Die Bandbreite, aus der die Ortsfrequenz bestimmt wurde, stimmte mit der Bandbrei-
te des Ortsfrequenzbereichs iiberein, der zur Bildung des Ortsfrequenzkontrasts in der
Versuchsbedingung SF ausgewdhlt wurde (s. ,,Versuchsbedingung SF*). Durch diese

Ubereinstimmung wurde die Gleichheit der Grundsalienz gewihrleistet (s. Kapitel 3.3).

Versuchsbedingung SF  Die Verteilungen, aus denen die Orientierung und die Orts-
frequenz innerhalb dieser Versuchsbedingung gezogen wurde, waren mit denen der
Versuchsbedingung OR véllig identisch. Anstelle eines Orientierungskontrasts wurde

lediglich ein Ortsfrequenzkontrast erzeugt.
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Die Orientierung aller Gaborelemente eines Reizmusters wurde somit zufillig zwi-
schen 0 (waagerechte Orientierung) und 180 Grad (ebenfalls wieder waagerechte Ori-
entierung) gezogen und konnte damit aufgrund der Symmetrie der Reize jede mogliche
Orientierung annehmen.

Zur Bildung des Ortsfrequenzkontrasts wurde erneut das in Kapitel 7.2 vorgestellte
Verfahren genutzt. Die Bandbreite des verwendeten Ortsfrequenzbereichs umfasste 2.5
Oktaven, von 1 bis 5.656 cpd. Der maximale Ortsfrequenzkontrast betrug somit 1.25 oct
(halbe Bandbreite des ausgewihlten Ortsfrequenzbereichs) und war damit 0.25 oct klei-
ner als im vorangegangen Experiment. Der verwendete Ortsfrequenzbereich wurde im
Vergleich zum vorangegangen Experiment verkleinert, damit die Bandbreite des Orts-
frequenzbereichs, bei denen Orientierungskontrast in der Versuchsbedingung OR gene-
riert wurde, nicht zu gro3 wurde. Denn es ist davon auszugehen, dass die Salienz eines
spezifischen Orientierungskontrasts in Abhingigkeit von der Ortsfrequenz der Gabor-
reize schwankt. Diese Annahme folgt allein daraus, dass die Salienz eines Gaborreize
in Abhidngigkeit von der Ortsfrequenz variiert (s. Kapitel 3.3).

Bei einer Ziehung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente wurde aus der unteren
Hilfte des Ortsfrequenzbereichs (1 bis 2.378 cpd) gleichverteilt in Oktaven gezogen,
d.h. eine Zahl z wurde gleichverteilt zwischen 0 und 1.25 gezogen und 27 ergab dann
die Ortsfrequenz der Vordergrundelemente. Der eingestellte Ortsfrequenzkontrast wur-
de dann durch eine entsprechende Erhohung der Ortsfrequenz der Hintergrundelemente
im Vergleich zu der gezogenen Ortsfrequenz der Vordergrundelemente realisiert. Bei ei-
ner Ziehung der Ortsfrequenz der Hintergrundelemente wurde aus der oberen Hilfte des
Ortsfrequenzbereichs (2.378 bis 5.656 cpd) gleichverteilt in Oktaven gezogen, d.h. eine
Zahl z wurde gleichverteilt zwischen 1.25 und 2.5 gezogen und 27 ergab dann die Orts-
frequenz der Hintergrundelemente. Der eingestellte Ortsfrequenzkontrast wurde dann
durch eine entsprechende Verringerung der Ortsfrequenz der Vordergrundelemente im

Vergleich zu der gezogenen Ortsfrequenz der Hintergrundelemente realisiert.

In einem Trial einer Schwellenmessung wurden zwei Reizmuster nebeneinander mit
einem Abstand von 1.8 Grad Sehwinkel présentiert. In der Abb. 10.2 ist fiir jede Ver-

suchsbedingung ein Beispiel fiir die Reizmusterdarstellung eines Trials zu sehen.

10.2.4 Experimenteller Ablauf

10.2.4.1 Experimenteller Ablauf der Differenzskalierung

Unterschiedsschwellenmessungen Zur Bestimmung der Salienzskalen fiir die zwei

Versuchsbedingungen OR und SF (Rg und R,,) wurden fiir jeweils acht verschiedene
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OR
Referenzreiz Target

SF
Referenzreiz Target

Abb. 10.2: Beispiele fiir Reizmuster eines Different-Trials je Versuchsbedingung. Das Target
ist nur zur besseren Vergleichbarkeit immer auf der rechten Seite dargestellt. OR: Dargestellt ist
beim Referenzreiz ein Merkmalskontrast von 12 Grad und beim Target ein Merkmalskontrast
von 30 Grad. SF: Abgebildet ist beim Referenzreiz ein Merkmalskontrast von 0.6 oct und beim

Target ein Merkmalskontrast von 1 oct.

Merkmalskontraste (v:= Orientierungskontrast; f:= Ortsfrequenzkontrast) die Schwel-
len iiber eine Same-Different-Methode gemessen. Die Stirke der Merkmalskontraste
wurde zum einen auf der Basis von Probemessungen der Absolutschwelle®” festgelegt.
Es wurde darauf geachtet, dass mindestens ein Merkmalskontrast unterhalb der Ab-
solutschwelle als Pedestal vorgegeben wurde, wodurch eine genaue Bestimmung der
Salienzskala fiir diesen kritischen Bereich, in dem der negative Maskierungseffekt zu
erwarten ist, moglich ist (vgl. Abschnitt 4.1). Zum anderen wurden fiir jede Versuchs-
person Probemessungen fiir grole Pedestals sowie eine Dekrementschwellenmessung

fiir den maximalen Merkmalskontrast in jeder Versuchsbedingung durchgefiihrt. Da-

Die Absolutschwelle bezeichnet die Unterschiedsschwelle fiir ein Pedestal von null (s. Kapitel 4.3).
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durch konnte jeweils das grofite Pedestal festgelegt werden, fiir das noch eine Inkre-
mentschwellenmessung durchgefiihrt werden konnte. In beiden Versuchsbedingungen
wurde auch bei den ,,Hauptmessungen* fiir den maximalen Merkmalskontrast eine De-
krementschwellenmessung durchgefiihrt, also fiir einen Merkmalskontrast von 90 Grad
in der Versuchsbedingung OR und fiir 1.25 Oktaven in der Versuchsbedingung SF. Alle
anderen Schwellenmessungen waren Inkrementschwellenmessungen. Die sieben Inkre-
mentpedestals der Versuchsbedingung OR waren 0, 4, 8, 12, 16, 20 und 25 Grad. Die
sieben Inkrementpedestals der Versuchsbedingung SF waren 0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.7
und 0.8 Oktaven. Einen guten Uberblick iiber die Pedestals der einzelnen Versuchsbe-
dingungen liefern die Tabellen 10.1 und 10.2 im Ergebnisteil (Abschnitt 10.3) dieses
Kapitels.

Aufgrund der bekannten Schwankungen der Schwellenmessungen wurden alle Schwel-
len einer Versuchsbedingung dreimal erhoben. Die gesamten Messungen wurden auf
sechs Sitzungen je Versuchsperson aufgeteilt. Pro Sitzung wurden alle acht Schwellen
eines Merkmals in zufilliger Reihenfolge erhoben. Nach Abschluss aller Messungen
wurde iiber alle drei Schwellenmessungen je Pedestal arithmetisch gemittelt. Die Dau-
er einer Sitzung betrug ungefidhr 1,5 Stunden und variierte etwas je nach der Linge
der Pausen zwischen den einzelnen Schwellenmessungen. Die Dauer einer einzelnen
Schwellenmessung lag zwischen 7 und 8 Minuten. Sie war davon abhéngig, wie schnell

die Probanden am Ende eines Trials antworteten.

Aufgabe des Probanden und genaue Struktur eines Trials Die Schwellen wur-
den mit einer Same-Different-Methode gemessen. Die zu vergleichenden Reize wurden
rdumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten. Die Probanden hatten zu entscheiden,
ob ihnen zwei hinsichtlich des Merkmalskontrasts identische Reizmuster in einem Trial
prasentiert wurden (,,same*) oder ob eines der beiden Reizmuster eines Trials einen im
Vergleich zum anderen Reizmuster groBeren Merkmalskontrast aufwies (,,different”).
Die in Abb. 10.2 dargestellten Reize sind Beispiele fiir Different-Trials der Schwellen-
messungen. Die gesamte Struktur eines Trials und die Prasentationszeiten der einzelnen
Elemente zeigt Abb. 10.3.

Bestimmung der Schwellen Pro Schwellenmessung wurden vier verschiedene Reiz-
intensitdten als Targets verwandt und jeweils 24 mal zusammen mit dem Referenz-
reiz (bzw. Pedestal) prisentiert. Eine Schwellenmessung bestand folglich aus insge-
samt 96 Different-Trials und ebensovielen Same-Trials, so dass eine komplette Schwel-
lenmessung 192 Trials enthielt. Die Reihenfolge der Trials wurde zufillig variiert. In

Abb. 10.4 sind typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funk-
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Abb. 10.3: Trialstruktur und Prasentationszeiten der Schwellenmessungen. Jeder Trial begann
mit der Prisentation eines Fixationspunktes im Zentrum des Bildschirms fiir 250 msec. Daran
schloss sich fiir 200 msec ein leerer Bildschirm in Hintergrundgrau an. Darauf folgte 100 msec
lang die Prisentation der Reizmuster. Nach der Prasentation der Reizmuster wurde tiir 250 msec
eine Maske eingeblendet. Die Probanden konnten dann iiber die externe Antwortbox ihre Ant-
wort geben und erhielten dafiir unmittelbar iiber Kopfhorer Feedback. Die Pause zwischen zwei
Trials betrug mindestens 100 msec und dauerte dartiber hinaus an, bis der Proband seine Antwort

gab. Der Bildschirm war in dieser Zeit wieder leer und in Hintergrundgrau.

tionen dargestellt. Die Bestimmung der PCY,,.-Werte aus den Messdaten einer Schwel-
lenmessung und die Vorgehensweise zur Schitzung der Parameter der psychometri-
schen Funktion sind in Anhang A.4 beschrieben. Als Schwellenkriterium K wurde der
50%-Punkt der Funktion definiert.

Bestimmung der Parameter der Naka-Rushton-Funktion Fiir jede Versuchsperson
wurden getrennt fiir die Versuchsbedingungen OR und SF die Parameter A, p, g und Z
der Naka-Rushton-Funktion (R(x) = A%) geschitzt. Wie in der Studie von Moto-
yoshi und Nishida (2001) wurde dabei festgelegt, dass zwei Kontraststirken dann von-
einander unterschieden werden konnen, wenn die Differenz der durch sie ausgelosten
internen Antwort einen konstanten Wert liberschreitet, der gleich der Zahl 1 gesetzt wird
(R(z + Az) — R(xz) = 1). Die Parameter wurden derart geschitzt, dass die Summe
der quadrierten Abweichungen der Differenzen R(z + Axz) — R(x) von 1 ein Minimum

ergab:
8

> (R(z + Az) — R(z) — 1)* — min, (10.1)
j=1
wobei fiir x und Az + z jeweils die acht Messwertpaare (Referenzreizkontrast und

Merkmalskontrast der Schwelle) einer Versuchsbedingung eingesetzt wurden, die durch
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Abb. 10.4: Typische Messdaten samt der sie beschreibenden psychometrischen Funktionen. Auf
der Abszisse ist jeweils die Differenz zwischen dem Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast
des Targets und dem des Pedestals abgetragen (Av bzw. Af). Auf der Ordinate sind die fiir
diese Differenzen berechneten PCl,,.-Werte abgetragen (PCl.(Av) bzw. PCy,.(Af)). Der
50%-Punkt der Funktion wurde als Schwellenkriterium K definiert, d.h. Av bzw. A f gibt fiir
PClor(Av) = 0.5 bzw. PCj,r(Af) = 0.5 das zum Erreichen der Schwelle notwendige Inkre-

ment an.

die Schwellenmessungen bestimmt worden waren. Fiir diese nichtlineare Schitzung
wurde die Mathematica (Version 5) Implementierung des Levenberg-Marquardt Algo-
rithmus verwendet. Nach Abschluss aller Parameterschitzungen lagen fiir jeden Pro-
banden zwei Salienzskalen in Form der Naka-Rushton-Funktion vor, eine fiir jede Ver-

suchsbedingung.

Bestimmung des Saturationspunktes Der Saturationspunkt der Naka-Rushton-Funk-
tion wurde wie folgt operationalisiert: Der Saturationspunkt ist der Punkt der Funktion,
ab dem die Funktion zu sittigen beginnt. Ab diesem Punkt fiihrt eine Steigerung des
Merkmalskontrasts zu einer immer geringeren Zunahme der Auffilligkeit bis hin zur
volligen Stagnation. Zur Bestimmung dieses Punktes muss zunichst die dritte Ableitung
der Funktion gleich null gesetzt werden. Der Merkmalskontrast x, der in der dritten Ab-
leitung gleich null ist und eingesetzt in die vierte Ableitung zu einem Ergebnis grofer
null fiihrt, ist der Merkmalskontrast S des Saturationspunktes. Formal geschrieben wird

somit der Merkmalskontrast S gesucht, der die Gleichungen
R"(z)=0 (10.2)

und
R"(z) >0 (10.3)
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Abb. 10.5: Bestimmung des Saturationspunktes S der Naka-Rushton-Funktion R(z). Auf der
Abszisse ist in einer beliebigen Einheit der Merkmalskontrast x abgetragen. Mit R" (x) ist die
2. Ableitung der Funktion dargestellt.

erfiillt. In Abb. 10.5 ist der Saturationspunkt veranschaulicht. Dargestellt ist neben der
Naka-Rushton-Funktion R(z) die zweite Ableitung dieser Funktion. Diese zweite Ab-
leitung hat beim Wendepunkt der Naka-Rushton-Funktion eine Nullstelle und im Sa-
turationspunkt ein Minimum. Die dritte Ableitung der Funktion hat entsprechend eine

Nullstelle im Saturationspunkt.

10.2.4.2 Experimenteller Ablauf des Cross-Modality-Matching

Matchingkontrastmessungen Uber CMM-Messungen wurden eine Reihe gleich sa-
lienter Merkmalskontraste der beiden Versuchsbedingungen OR und SF ermittelt. Die
generelle Vorgehensweise unterscheidet sich nicht von der des vorangegangenen Expe-
riments, wird aber trotzdem hier nochmal kurz erldutert.

Wie bei CMM-Messungen {iblich, lassen sich zwei Matchingbedingungen unterschei-
den. In der ersten Matchingbedingung wird ein Merkmalskontrast der ersten Versuchs-
bedingung OR konstant gehalten und mit verschiedenen Merkmalskontrasten der zwei-
ten Versuchsbedingung SF verglichen (OR_konstant). Es wird somit ein Merkmals-
kontrast der zweiten Versuchsbedingung SF gesucht, der genauso salient ist wie der
konstant gehaltene Merkmalskontrast der ersten Versuchsbedingung. Wie dieser gleich
saliente Merkmalskontrast genau bestimmt wurde, wird weiter unten im Paragraphen
,Bestimmung der Salienz-Matchingkontraste™ (s. S. 145) erldutert. In der zweiten Mat-
chingbedingung ist es genau umgekehrt, d.h. der Merkmalskontrast der zweiten Ver-
suchsbedingung SF wird festgehalten und mit verschieden Merkmalskontrasten der ers-
ten Versuchsbedingung OR verglichen (SF_konstant). Dariiber wird somit ein Merk-

malskontrast der ersten Versuchsbedingung OR ermittelt, der genauso salient ist wie
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der konstant gehaltene Merkmalskontrast der zweiten Versuchsbedingung. Der Grund
dafiir, dass man diese beiden Matchingbedingungen durchfiihrt und nicht nur eine die-
ser beiden, ist eine mogliche Variation der Messergebnisse in Abhéingigkeit davon, von
welchem Merkmal der Merkmalskontrast fiir die Ermittlung gleich salienter Merkmals-
kontraste konstant gehalten wird.

Als Abstand zwischen zwei konstant gehaltenen Merkmalskontrasten einer Versuchs-
bedingung wurde 0.5 jnd3! gewihlt. Als kleinster Merkmalskontrast wurde der verwen-
det, der zum Salienzwert von 0.5 jnd auf seiner Skala korrespondierte. Die Anzahl der
konstant gehaltenen Merkmalskontraste einer Versuchsbedingung, fiir die jeweils ein
gleich salienter Merkmalskontrast der anderen Versuchsbedingung einer Vergleichsbe-
dingung ermittelt wurde, hing von den maximalen Salienzwerten der Skalen der beiden
zu vergleichenden Versuchsbedingungen ab. Bei allen Versuchspersonen zeigte sich hier
ein dhnliches Bild, so dass bei jeder Versuchsperson in jeder Matchingbedingung der
grofite konstant gehaltene Merkmalskontrast zu einem Salienzwert von 3.5 jnd auf sei-
ner Skala korrespondierte. In jeder Matchingbedingung wurden somit sieben Merkmals-
kontraste konstant gehalten, die zu den folgenden Salienzwerten auf ihrer jeweiligen
Skala korrespondierten: 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 und 3.5 jnd. Zur Erh6hung der Genauigkeit
der Ergebnisse wurden alle Messungen insgesamt dreimal durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der drei Messdurchginge eines konstant gehaltenen Merkmalskontrasts wurden
arithmetisch gemittelt. Alle Messungen wurden auf drei Sitzungen aufgeteilt. In einer
Sitzung wurden alle Matchingkontraste beider Matchingbedingungen ermittelt. Dabei
wurden immer erst alle Messungen einer Matchingbedingung in zufilliger Reihenfolge
durchgefiihrt und dann in ebenfalls zufélliger Reihenfolge alle Messungen der anderen
Matchingbedingung. Die Reihenfolge, in der die Matchingbedingung innerhalb einer
Sitzung durchlaufen wurden, variierte zwischen den Versuchspersonen. Die Dauer einer
Sitzung betrug ca. 1.75 Stunden. Die Dauer einer einzelnen Matchingkontrast-Messung
lag bei 5 bis 6 Minuten. Sie war davon abhédngig, wie schnell die Probanden am Ende

eines Trials antworteten.

Aufgabe der Probanden und genaue Struktur eines Trials Fiir die Cross-Modality-
Matching-Messungen wurde eine Two-Alternative-Forced-Choice-Methode verwendet.
Die zu vergleichenden Reize wurden rdumlich verteilt, d.h. nebeneinander dargeboten.
Die Versuchspersonen hatten je Trial zu entscheiden, welcher von zwei prisentierten
Merkmalskontrasten der fiir sie salientere war. In Abb. 10.6 sind beispielhaft zwei hin-

sichtlich ihrer Salienz zu vergleichende Reizmuster dargestellt. Die gesamte Trialstruk-

31ind steht fiir ,just noticeable difference und wird als Bezeichnung fiir die Einheit der Salienzskalen
verwendet (s. Kapitel 4.2.1).
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OR SF

Abb. 10.6: Beispiele fiir zwei bzgl. der Salienz zu vergleichende Merkmalskontraste in einer
Cross-Modality-Matching-Messung. Der Merkmalskontrast des Reizmusters der Versuchsbe-
dingung OR betrigt 20 Grad und der des Reizmusters der Versuchsbedingung SF betrigt 0.5
Oktaven.

tur stimmte exakt mit der Trialstruktur der Schwellenmessungen iiberein und ist deshalb
der Abb. 10.3 auf S. 141 zu entnehmen.

Bestimmung der Salienz-Matchingkontraste Die Methode zur Bestimmung der Sa-
lienz-Matchingkontraste bzw. der Salienz-Matchingwerte’?> wurde bereits im vorange-
gangenen Experiment erldutert und kann dort nachgelesen werden (s. ,,Bestimmung der
Salienz-Matchingkontraste* auf S. 109 in Kapitel 9.2.4).

Der einzige Unterschied zum vorangegangen Experiment bestand darin, dass die An-
zahl der Messwiederholungen erhoht wurde, um eine noch gréere Genauigkeit der ein-
zelnen Messungen zu erzielen. Jeder der fiinf Vergleichskontraste einer CMM-Messung
wurde statt 24 mal, 32 mal in zufilliger Reihenfolge gemeinsam mit dem konstant ge-
haltenen Merkmalskontrast prisentiert, so dass ein vollstindiger Messdurchgang aus
160 Trials bestand.

In Abb. 10.7 sind typische Messdaten der CMM-Messungen dargestellt. Die Da-
ten wurden mit einer Weibull-Funktion beschrieben. Der Zusammenhang zwischen den
Salienzwerten der variierenden Merkmalskontraste einer Matchingbedingung und dem
bei einer CMM-Messung geforderten Salienz-Priferenz-Urteil wird als Salienz-Priferenz-

Funktion bezeichnet.

3Der Salienz-Matchingwert ist der zu dem Salienz-Matchingkontrast korrespondierende Salienzwert
der konstruierten Skala.
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Abb. 10.7: Salienz-Priferenz-Funktion. Dargestellt sind typische Messdaten der CMM-
Messungen. Die Daten wurden mit einer Weibull-Funktion beschrieben. In den beiden Grafiken
ist angegeben, wie grof3 der Salienzwert des konstant gehaltenen Merkmalskontrasts war. Auf
der Abszisse ist jeweils der Salienzwert der variierenden Merkmalskontraste der jeweils anderen
Versuchsbedingung abgetragen. Auf der Ordinate ist in Prozent angegeben, wie hiufig der va-
riierende Merkmalskontrast gegeniiber dem konstant gehaltenen Merkmalskontrast als salienter
beurteilt wurde (P R). Der 50%-Punkt der Funktion ist der Punkt der subjektiven Gleichheit und
gibt damit den gesuchten Salienz-Matchingwert R(SM) an (PR(R(SM)) = 0.5).

10.3 Ergebnisse
10.3.1 Differenzskalierung

Die Ergebnisse der Schwellenmessungen der Versuchsbedingungen OR und SF sind in
den Tabellen 10.1 und 10.2 dargestellt. In der linken Spalte je Versuchsperson steht der
Merkmalskontrast fiir den jeweils eine Schwelle zwei Mal gemessen wurde (Ped. steht
fiir Pedestal). In der Spalte Avpr bzw. A fgr ist der arithmetische Mittelwert des je
Pedestal bestimmten Inkrements bzw. Dekrements angegeben und in der Spalte opr
bzw. ogp ist die Streuung der zwei Messungen angegeben. Die Ergebnisse des Pede-
stals von 90 Grad in der Versuchsbedingung OR sowie die Ergebnisse des Pedestals von
1.25 Oktaven in der Versuchsbedingung SF sind die Ergebnisse der Dekrementschwel-
lenmessungen. Alle anderen Ergebnisse stammen von Inkrementschwellenmessungen.
Im Weiteren wird zur Vereinfachung nur von Inkrementen gesprochen. Die Ergebnisse
der Dekrementschwellenmessungen sind damit eingeschlossen.

In Abb. 10.8 sind auf der rechten Seite die Diskriminationsschwellen-Funktionen der
Versuchsbedingung OR zu sehen. Die Diskriminationsschwellen-Funktionen der Ver-
suchsbedingung SF sind auf der rechten Seite von Abb. 10.9 dargestellt’®. Auf der

linken Seite der beiden Abbildungen sind jeweils die auf der Basis der Schwellenmes-

3Wie die Ergebnisse der Dekrementmessungen gemeinsam mit den Ergebnissen der Inkrementmessun-
gen dargestellt werden konnen, ist in Kapitel 8.1 beschrieben.
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Tabelle 10.1: Ergebnisse der Schwellenmessungen in der Versuchsbedingung OR (alle Angaben

in Grad). Erlduterungen siehe Text.

csc mpg bme

Ped. AUOR O0OR Ped. AUOR OOR Ped. A’UOR O0OR

0 8.3 1.11 0 6.7 1.03 0 7.2 1.24
6.3 51 4 4.1 1.97 4 6.4 1.00

8 5.4 1.74 8 5.4 2.06 8 5.1 1.24
12 8.4 40012 10.5 3.75 | 12 7.7 1.33
16 15.6 5.70 | 16 23.6 18.97 | 16 13.3 4.19
20 40.0 12.81 | 20 36.2 18.17 | 20 29.8 4.09
25 66.4 34.01 | 25 74.3 43.88 | 25 63.4 6.91
90 68.5 1.69 | 90 71.2 4.89 | 90 65.0 5.96

Tabelle 10.2: Ergebnisse der Schwellenmessungen in der Versuchsbedingung SF (alle Angaben
in Oktaven). Erlauterungen siehe Text.

csc mpg bme

Ped. Afsp OSF Ped. Afsr oSp Ped. Afsr oSE
.00 27 .044 .00 .28 .024 .00 .26 .099
15 22 .052 15 23 .061 15 A7 .005
.30 .16 037 .30 .16 .041 .30 .14 .086
45 15 .029 45 A1 .037 45 13 .015
.60 14 .039 .60 15 .058 .60 .16 .036
.70 A8 .061 .70 19 .099 .70 22 .040
.80 21 .063 .80 27 .087 .80 .29 .049

1.50 32 .069 1.50 .35 .086 1.50 .39 .043
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10.8: Salienzskalen und Diskriminationsschwellen-Funktionen der Versuchsbedin-

OR. Links: Salienzskalen. v gibt den Orientierungskontrast an, Re(v) den da-

von abhingenden Salienzwert. Die Querstriche markieren den Saturationspunkt. Rechts:

Diskriminationsschwellen-Funktionen. Av gibt das Inkrement in Abhingigkeit vom Pedestal

v an.
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Salienzskalen und Diskriminationsschwellen-Funktionen der Versuchsbedin-

gung SE Links: Salienzskalen. f gibt den Ortsfrequenzkontrast an, R, (f) den da-

von abhingenden Salienzwert. Die Querstriche markieren den Saturationspunkt. Rechts:

Diskriminationsschwellen-Funktionen. A f gibt das Inkrement in Abhiingigkeit vom Pedestal

f an.
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Tabelle 10.3: Saturationspunkte. Der Merkmalskontrast x ist fiir die Versuchsbedingung OR in
Grad und fiir die Versuchsbedingung SF in Oktaven angegeben. Die Salienzwerte R(x) sind

fiir die beiden Versuchsbedingungen entsprechend in Einheiten der Salienzskala Ry bzw. R,

angegeben.

OR SF

csc mpg bme csc mpg bme
T 14.0 10.3 13.3 1.06 0.90 0.79
R(x) 1.9 1.8 2.0 5.5 4.7 4.6

sungen konstruierten Salienzskalen dargestellt. Dabei bezeichnet Rg¢ die Salienzskala
der Versuchsbedingung OR und R, die Salienzskala der Versuchsbedingung SF. Die
oberen drei Grafiken in den Abb. 10.8 und 10.9 zeigen jeweils die Ergebnisse einer
einzelnen Versuchsperson. In den unteren Grafiken sind alle drei Ergebnisse zusam-
men dargestellt, um die Variation zwischen den Versuchspersonen besser beurteilen zu
konnen. Die in den Diskriminationsschwellen-Funktionen jeweils eingezeichnete Kurve
stellt die auf der Basis der jeweiligen Salienzskala prognostizierten Inkremente dar. Die
Kurve zeigt somit, wie gut die gemessenen Daten durch die konstruierte Skala beschrie-
ben werden. Die in den Salienzskalen eingezeichneten Saturationspunkte (Querstriche)
sind in Tabelle 10.3 angegeben.

Zwei Messpunkte der Versuchsbedingung OR wurden fiir die Skalierungen nicht
beriicksichtigt und sind auch nicht in den Diskriminationsschwellen-Funktionen der
Abb. 10.8 dargestellt. Dabei handelt es sich zum einen um die von der Versuchsper-
son csc beim groften Inkrementpedestal (Pedestal von 25 Grad) bestimmte Schwelle,
die im Vergleich zu der iiber die Dekrementmessungen bestimmte Schwelle deutlich
zu klein ausfiel (s. Tabelle 10.1). Da aus den Ergebnissen des zweiten Experiments
bekannt ist, dass Inkrementmessungen bei solchen groen Pedestals stark streuen und
damit nicht besonders zuverlissig im Vergleich zu Dekrementmessungen sind, wurde
das Ergebnis der Dekrementmessungen beibehalten. Zum anderen handelt es sich um
die iiber die Dekrementmessungen bestimmte Schwelle der Versuchsperson mpg, die
im Vergleich zu den fiir die beiden grofiten Inkrementpedestals (Pedestal von 20 und
25 Grad) bestimmten Schwellen deutlich grofier ausfiel (s. Tabelle 10.1). Aufgrund der
Diskrepanz bestand die Moglichkeit entweder die beiden stark streuenden Schwellen
der Inkrementmessungen oder die iiber die Dekrementmessungen bestimmte Schwelle
nicht fiir die Skalierung zu beriicksichtigen. Es wurde entschieden nur eine Messung, al-
so die Dekrementschwelle nicht zu beriicksichtigen. Abb. 10.10 verdeutlicht, dass diese

Entscheidung fiir die Skalierung keine bedeutsame Rolle spielt. Die Salienzskala R, ist
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Abb. 10.10: Vergleich der Salienzskalen und Diskriminationsschwellen-Funktionen der Ver-
suchsperson mpg in der Versuchsbedingung OR, wenn die beiden Schwellenmessungen der
beiden gréBten Inkrementpedestals ((blau) gestrichelte Linien) oder die von diesen Mes-
sungen abweichende Dekrementschwellenmessung ((rote) durchgezogene Linien) zur Be-
stimmung der Salienzskala verwendet wird. Links: Salienzskalen. Rechts: Die zugehorigen
Diskriminationsschwellen-Funktionen. Die (blauen) offenen Kreise sind die Ergebnisse der bei-
den Schwellenmessungen der grof3ten Inkrementpedestals, der (rot) gefiillte Kreis ist das davon

abweichende Dekrement.

bis zu einem Merkmalskontrast von 40 Grad durch die ersten fiinf Schwellenmessun-
gen festgelegt, d.h. bis zu diesem Merkmalskontrast zeigt sich kein Unterschied in der
Salienzfunktion, je nach dem ob die beiden Schwellen der Inkrementmessungen oder
die Dekrementschwelle fiir die Skalierung verwendet wird. Ab dem Merkmalskontrast
von 40 Grad bis 90 zeigt sich dann ein Unterschied in der Salienzfunktion zwischen
diesen beiden Fillen, die Abweichungen sind jedoch duBerst gering. Beim Merkmals-
kontrast von 90 Grad tritt der grofte Unterschied auf, liegt aber bei nur 0.29 jnd. Be-
deutsame Auswirkung auf die Ergebnisse der CMM-Messungen sind folglich nicht zu
erwarten. Durch die Betrachtung dieses Falls wird deutlich, dass die Schwellenmessung
des groBten Inkrementpedestals und die Dekrementschwelle die konstruierten Salienz-
funktionen nur in sehr geringem Male beeinflussen. Alle im vorangegangen und in
diesem Experiment begriindet getroffenen Entscheidungen bzgl. der Nichtberiicksich-
tigung entweder der Dekrementschwellenmessungen oder der Schwellenmessung des
groften Inkrementpedestals konnen somit keinen bedeutsamen Einfluss auf die Ergeb-
nisse der CMM-Messungen haben.

Die Diskriminationsschwellen-Funktionen (s. Abb. 10.8 und 10.9) zeigen, dass sich
in beiden Versuchsbedingungen zunédchst mit von null an grofer werdendem Pedestal

die GroRe des Inkrements im Vergleich zum Inkrement der Absolutschwelle** verringert

3*Die Absolutschwelle ist jeweils die als erstes angegebene Messung bei einem Pedestal von null.
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Tabelle 10.4: Weberquotienten in Abhingigkeit von der Pedestal-Stufe (Ped.-St.).

Ped.-St. OR SF
csc mpg bme csc mpg bme
1 1.58 1.03 1.60 1.47 1.53 1.13
2 0.68 0.68 0.64 0.53 0.53 0.47
3 0.70 0.88 0.64 0.33 0.24 0.29
4 0.98 1.48 0.83 0.23 0.25 0.27
5 2.00 1.81 1.49 0.26 0.27 0.31
6 2.66 2.97 2.54 0.26 0.34 0.36
7 3.19 3.79 2.60 0.34 0.39 0.45

(negativer Maskierungseffekt). Danach wéchst die zur Diskrimination zweier Merk-
malskontraste notwendige Differenz des Merkmalskontrasts (Av bzw. Af) stetig an
(,,positiver Maskierungseffekt*). Alle Funktionen konnen deshalb als ,,.Dipperfunktion‘
bezeichnet werden (s. Kapitel 4.2).

Es wurde gepriift, ob die Zunahme des Inkrements derart ist, dass Inkrement Az
und Pedestal = in einem konstanten Verhéiltnis zueinander stehen, wie es nach Webers
Gesetz zu erwarten wire. Dazu wurde der Weberquotient % fiir alle Pedestal-Stufen
oberhalb der Absolutschwelle fiir beide Versuchsbedingungen berechnet. Die Ergebnis-
se sind in der Tabelle 10.4 dargestellt und in der Abbildung 10.11 veranschaulicht. Wie
den Grafiken zu entnehmen ist, zeigt sich ein dhnlicher Verlauf in den beiden Versuchs-
bedingungen OR und SF wie in allen drei Versuchsbedingungen des vorangegangenen
Experiments (s. Abb. 9.10). Der Weberquotient féllt zunédchst ab, bleibt dann iiber eine
je nach Versuchsbedingung unterschiedlich groBe Anzahl von Pedestal-Stufen relativ
konstant und steigt dann hin zu den hohen Pedestal-Stufen, also grofen Referenzreiz-
kontrasten, wieder an. Im Vergleich zum vorangegangenen Experiment fillt der Anstieg
in der Versuchsbedingung SF hin zu der grofiten Pedestal-Stufe moderat aus. Dies ist
auf die im Vergleich zum vorangegangenen Experiment geringere Oktavbandbreite des
verwendeten Ortsfrequenzbereichs zurlickzufiihren. In dem vorliegen Experiment be-
trug der maximal einstellbare Ortsfrequenzkontrast 1.25 oct (halbe Oktavbandbreite des
verwendeten Ortsfrequenzbereichs) im vorangegangenen Experiment waren es 1.5 oct.
Die Ergebnisse zeigen damit auch in dem vorliegenden Experiment, dass der Anstieg
des Inkrements mit groer werdendem Pedestal auch nach dem negativen Maskierungs-
effekt nicht Webers Gesetz folgt.
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Abb. 10.11: Weberquotienten der beiden Versuchsbedingungen jeweils in Abhingigkeit von der
Pedestal-Stufe. Im Graphen links ist fiir beide Graphen angegeben, welche Datenpunkte von
welcher Versuchsperson stammen. Die schwarzen runden Punkte, die miteinander iiber eine
Linie verbunden sind, sind die je Pedestal-Stufe iiber alle Versuchspersonen gemittelten Weber-
quotienten.

Die geschitzten Parameter der fiir die Skalenkonstruktion verwendeten Naka-Rushton-
Funktionen enthilt Tabelle 10.5. Wie man bereits aus der grafischen Veranschaulichung
der Diskriminationsschwellen-Funktionen erkennen kann, beschreiben die mittels der
Salienzskalen prognostizierten Inkremente die gemessenen Daten sehr genau. Die Kor-
relationen R zwischen den gemessenen und den prognostizierten Inkrementen sind ent-
sprechend hoch. Sie liegen alle iiber .94, fiinf von sechs Korrelationskoeffizienten liegen
sogar oberhalb von .98 (s. Tabelle 10.5).

Tabelle 10.5: Parameterschitzungen der zur Salienzskalierung verwendeten Naka-Rushton-

Funktion R(x) = AIfi — sowie Angabe der Korrelation R zwischen den gemessenen Inkre-

menten und den tiber die Salienzskala prognostizierten Inkrementen.

csc mpg bme

OR SF OR SF OR SF
A 3.39 19.96 2.31 11.09 3.92 10.15
p 2.20 1.54 2.43 1.88 1.89 1.79
q 2.18 2.97 2.29 2.65 1.88 2.36
Z 274 2.83 153 1.16 137 0.88
R 1 .98 .99 .94 .99 1
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Tabelle 10.6: Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen. Links: Ergebnisse der
CMM-Messungen, wenn ein Orientierungskontrast konstant gehalten wurde (OR_konstant).
Rechts: Ergebnisse der CMM-Messungen, wenn ein Ortsfrequenzkontrast konstant gehalten
wurde (SF_konstant). R (v) gibt die Salienzwerte der in der Versuchsbedingung OR konstru-
ierten Salienzskala an, R,,( f) die Salienzwerte der Salienzskala der Versuchsbedingung SF (alle
Salienzwerte in jnd).

OR_konstant SF_konstant
Ry (v) R, (f) R, (f) Ry (v)
csc mpg  bme mittel csc mpg bme mittel

0.5 029 020 033 0.27 0.5 0.58 048 0.63 0.56
1.0 0.52 0.63 0.60 0.59 1.0 1.15 1.02 1.10 1.09
1.5 1.00 1.03 1.02 1.02 1.5 1.69 1.63 1.64 1.66
2.0 1.52 1.53 1.58 1.55 2.0 2.18  2.03 1.94  2.05
2.5 2.04 212 2.64 227 2.5 249 259 226 245
3.0 320 334 354  3.36 3.0 291 298 275 2.88
3.5 3.73 484 408  4.22 3.5 3.25 3.18 3.16  3.19

10.3.2 Cross-Modality-Matching

Die Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen enthélt Tabelle 10.6. Sie sind
in Abb. 10.12 veranschaulicht. Die beiden oberen Grafiken und die Grafik unten links
in Abb. 10.12 stellen die Ergebnisse der CMM-Messungen der drei Versuchspersonen
dar. Da die Ergebnisse eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den Versuchsperso-
nen aufweisen, wurden die Ergebnisse {iber alle Versuchspersonen gemittelt betrachtet.
Die Grafik unten rechts in Abb. 10.12 zeigt die iiber die Versuchspersonen gemittelten
Werte. Ein einzelner Datenpunkt einer Grafik, (rotes) Kreuz oder (blauer) Kreis, zeigt
an, welche zu den Salienzwerten der Skalen korrespondierende Merkmalskontraste der
beiden zu vergleichenden Versuchsbedingungen fiir die Versuchsperson gleich salient
waren. Dabei kdnnen, wie in Abschnitt 10.2.4 erldutert, zwei Typen von Datenpunkten
unterschieden werden. Entweder wurde der Merkmalskontrast der Versuchsbedingung
OR konstant gehalten, um einen gleich salienten Merkmalskontrast der Versuchsbedin-
gung SF zu ermitteln (OR_konstant: rote Kreuze) oder es wurde der umgekehrte Weg
beschritten (SF_konstant: blaue Kreise). Die jeweils in den Grafiken eingezeichnete Li-
nie (Winkelhalbierende), bestehend aus Punkten und Strichen, zeigt an, wo die Mess-
punkte liegen miissten, wenn die in diesem Experiment iiber die Differenzskalierung be-

stimmten Salienzskalen die Salienz unmittelbar merkmalsunabhédngig auf Verhiltniss-
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Abb. 10.12: Ergebnisse der Cross-Modality-Matching-Messungen. Auf der Abszisse sind in
allen Grafiken die Salienzwerte der fiir Ortsfrequenzkontrast bestimmten Salienzskala R, (f)
abgetragen und auf der Ordinate die Salienzwerte der fiir Orientierungskontrast bestimmten
Salienzskala R (v). Die (roten) Kreuze zeigen die Messpunkte der Matchingbedingung an,
bei der der Orientierungskontrast konstant gehalten wurde. Die (blauen) Kreise sind durch die
Vorgabe konstanter Ortsfrequenzkontraste in CMM-Messungen gewonnen worden. Die Grafik
rechts unten gibt die iiber die Versuchspersonen gemittelten Messwerte an. Die Linie innerhalb
der Grafiken, die sich aus Punkten und Strichen zusammensetzt, zeigt an, wo die Datenpunkte
liegen miissten, wenn die in diesem Experiment iiber die Differenzskalierung bestimmten Sa-
lienzskalen die Salienz unmittelbar merkmalsunabhingig auf Verhaltnisskalenniveau abbilden

wiirden. Sie dient als Vergleichslinie.
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kalenniveau abbilden wiirden. In diesem Fall konnten die Salienzwerte der fiir Orien-
tierungskontrast konstruierten Skala unmittelbar in ein Verhiltnis zu den Salienzwerten
der fiir Ortsfrequenzkontrast konstruierten Skala gesetzt werden.

Wie den Grafiken zu entnehmen ist, zeigen sich zwischen 0.5 bis 2.5 jnd, also bei
niedrigen bis mittleren Salienzwerten der beiden Skalen, Abweichungen zwischen den
Messpunkten der beiden Matchingbedingungen. Wihrend die Messpunkte der Mat-
chingbedingung SF_konstant iiber den gesamten Salienzbereich hinweg sehr nah an
der eingezeichneten Winkelhalbierenden liegen, weichen einzelne Messpunkte der Mat-
chingbedingung OR_konstant im niedrigen bis mittleren Salienzwerte-Bereich um bis
zu 0.5 jnd davon ab. Diese Abweichungen und vor allem der leicht gebogene Verlauf al-
ler Datenpunkte (insbesondere der Datenpunkte der Matchingbedingung OR_konstant)
deuten darauf hin, dass die Zunahme der Salienz durch 1 jnd in wenigstens einer der
beiden Versuchsbedingungen nicht iiber den gesamten Bereich der Skala konstant ist.
Stimmt diese Schlussfolgerung, bedeutet das, dass das Postulat Fechners, dass iiber den
eben merklichen Unterschied zwischen zwei Reizintensititen eine konstante sensori-
sche Zunahme der Empfindung unabhéngig von der absoluten Reizintensitiit bestimmt
wird, fiir die in diesem Experiment angewendete Methode zur Skalierung von Merk-

malssalienz, zumindest bei einer der beiden Versuchsbedingungen, verletzt ist.

10.4 Diskussion
10.4.1 Nullpunkt der Salienzskala

Die Ergebnisse der CMM-Messungen der drei Versuchspersonen zeigen einheitlich,
dass die Datenpunkte durch eine CMM-Funktionen beschrieben werden sollten, die
durch den Ursprung des von den beiden Salienzskalen aufgespannten Salienzraums
verlduft. Dies wird vor allem deutlich, wenn der Verlauf der Datenpunkte der beiden
Matchingbedingungen OR_konstant und SF_konstant getrennt betrachtet wird. Eine Be-
schreibung der Datenpunkte der CMM-Messungen mit einer Potenzfunktion P(x) = ax”
erfolgt im nichsten Abschnitt (s. Abschnitt 10.4.2).

Aus dem Schnittpunkt der CMM-Funktion mit dem Ursprung lédsst sich schlieen,
dass die in den beiden Versuchsbedingungen OR und SF konstruierten Salienzskalen
einen gemeinsamen Nullpunkt haben (s. Abschnitt 10.1.1). Die Setzung des Nullpunk-
tes der Skala gleich dem Nullpunkt der physikalischen Reizstirke kann nach den Er-
gebnissen als eine sinnvolle Losung fiir die Problematik der Definition des Nullpunktes
der Salienzskala angesehen werden (s. Kapitel 4.3)

Dass die iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Salienzskalen einen ge-

meinsamen Nullpunkt haben, stiitzt die Schlussfolgerung des vorangegangen Experi-
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ments. Aus den Ergebnissen des vorangegangen Experiments wurde gefolgert, dass die
Grundsalienz eines Reizmusters mit in das Salienzurteil bei einer CMM-Messung ein-
fliet und dass der Schnittpunkt der CMM-Funktionen auB3erhalb des Ursprungs des
von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraums vollstindig auf die unterschiedli-
che Grundsalienz der Texturreizmuster in den dort verwendeten Versuchsbedingungen
zuriickzufiihren ist. Diese Schlussfolgerung konnte nur unter der Annahme gezogen
werden, dass die konstruierten Salienzskalen einen gemeinsamen Nullpunkt haben.
Die Ergebnisse des vorliegenden Experiments, in dem sich die Grundsalienz der Tex-
turreizmuster zwischen den beiden Versuchsbedingungen nicht unterschied, zeigen so-
mit zum einen, dass die {liber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Salienz-
skalen einen gemeinsamen Nullpunkt haben und zum anderen bestitigen sie damit die
Schlussfolgerung des vorangegangen Experiments, d.h. die Grundsalienz eines Reiz-

musters flie3t in die bei einer CMM-Messung beurteilte Salienz mit ein.

10.4.2 Konstanz der Salienzeinheit

Im Folgenden wird ein deutlicher Beleg fiir die Vermutung prisentiert, dass die Sali-
enzeinheit der konstruierten Salienzskalen in der Versuchsbedingung OR (Rg) nicht
konstant ist, die der Salienzskalen der Versuchsbedingung SF (R,,) hingegen schon.

AnschlieBend wird erortert, was die Ursache dafiir sein konnte.

Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert Die Steigung
im gematchten Salienzwert (Salienz-Matchingwert) der bei einer CMM-Messung be-
stimmten Salienz-Préferenz-Funktion gibt fiir das in einer Matchingbedingung variierte
Merkmal an, wie im Bereich des Salienz-Matchingwertes der Zusammenhang zwischen
der Zunahme des Salienzwertes der Skala und der resultierenden Zunahme der Salienz
ist. Ist die Steigung der Salienz-Préferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert gering,
dann ist im Vergleich zu einer groBeren Steigung ein groBerer Salienzschritt s notwen-
dig, um eine konstante prozentuale Zunahme des Salienz-Priferenz-Urteils p bzw. eine
damit einhergehende konstante Zunahme der Salienz zu erlangen.

Dieser Sachverhalt ist in der unteren Grafik von Abb. 10.13 (Bedingung B) veran-
schaulicht. Die Steigung der beispielhaft eingezeichneten Salienz-Préferenz-Funktionen
im Salienz-Matchingwert (PR(z) = 0.5) variiert in dieser Grafik in Abhingigkeit
von den Salienzwerten der Skala. Je grofer die Salienzwerte, desto groBer die Stei-
gung der Salienz-Priferenz-Funktion. Zu erkennen ist, dass bei der ganz linken und der
ganz rechten Funktion der Bedingung B, der fiir eine konstante prozentuale Zunahme

des Salienz-Priferenz-Urteils p notwendige Salienzschritt s sich deutlich unterschei-
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Abb. 10.13: Zwei beispielhafte Fille ftiir die Variation der Steigung der Salienz-Préiferenz-

Funktion in Abhidngigkeit von der Salienz. Erlduterungen siehe Text.

det (s1 # s9). Ziel der Differenzskalierung von Merkmalssalienz ist jedoch die Kon-
struktion einer Salienzskala, bei der ein Salienzschritt auf der Skala (z.B. 1 jnd) eine
vom Salienzwert unabhiingigen konstante Zunahme der Salienz abbildet. Ldsst sich,
wie beispielsweise in der unteren Grafik von Abb. 10.13 (Bedingung B), eine Varia-
tion der Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert abhiingig
vom Salienz-Matchingwert finden, ldsst sich schlussfolgern, dass das gewiinschte Ziel
nicht erreicht wurde. Weist die Salienzskala hingegen eine konstante Einheit der Salienz
auf, sollte sich keine Variation der Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-
Matchingwert in Abhéngigkeit vom Salienz-Matchingwert der Skala zeigen. Die obere

Grafik von Abb. 10.13 (Bedingung A) veranschaulicht diesen gewiinschten Fall.

Bestimmung der Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen Fiir die beiden Mat-
chingbedingungen OR_konstant und SF_konstant wurde gepriift, ob die Steigung der
Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert in Abhingigkeit vom Salienz-
Matchingwert variiert. Dazu wurden die Daten der einzelnen CMM-Messungen mit der

Verteilungsfunktion der Normalverteilung beschrieben, d.h. fiir die Salienz-Priferenz-
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Funktion ergibt sich:

Ra(x) _ 2
PR(Ra(z)) = U\}%/ exp (—; (ta“> ) dt. (10.4)

PR(RA(x)) gibt die prozentuale Hiufigkeit an, mit der der Merkmalskontrast = einer

Versuchsbedingung A als salienter im Vergleich zu dem konstant gehaltenen Merk-
malskontrast einer Versuchsbedingung B beurteilt wird. ;4 und o sind freie Parameter
der Funktion, die unter Verwendung des Kleinstquadratkriteriums fiir die jeweiligen
Messdaten bestimmt wurden. ;o gibt den Salienz-Matchingwert R4(SM) an und o
die Streuung der Funktion. Die Streuung o steht in einem umgekehrt proportionalen
Zusammenhang zur Steigung der Funktion im Salienz-Matchingwert R4(SM ). Um

diesen Zusammenhang zu zeigen, betrachte man die Ableitung der Salienz-Préferenz-

Funktion
1 1 - M)\
PR'(R4(z)) = exp (- (RA(”“") Ra(S )> ) (10.5)
oV2m 2 o
im Salienz-Matchingwert R 4 (SM):
1
PR'(RA(SM)) = (10.6)

a\/27r‘

Daraus folgt: Je groBer die Streuung o, desto kleiner die Steigung im Salienz-Matching-
wert der Funktion. Als MaB fiir die Steigung wird deshalb im Weiteren die Streuung der
Funktion verwendet, die sich unmittelbar aus der Schitzung des freien Parameters o er-
gibt. Bei der Weibull-Funktion, die bei der bisherigen Auswertung zur Bestimmung der
Salienz-Matchingwerte verwendet wurde, ist die Steigung hingegen von den beiden zu
schitzenden Parametern g und & abhéngig. Aus diesem Grund wurde hier zur Bestim-
mung der Steigung der Salienz-Priferenz-Funktionen im Salienz-Matchingwert bzw.
eines dazu adidquaten Malles die Verteilungsfunktion der Normalverteilung verwendet.
Fiir die Bestimmung der Salienz-Matchingwerte spielt die Wahl der Funktion in der
Mehrzahl der Fille keine Rolle, da beide Funktionen die Messdaten gut beschreiben. Es
kommt lediglich in einzelnen Fillen vor, dass Messdaten durch eine der beiden Funk-
tionen besser beschrieben werden, wodurch sich zu vernachlissigende Abweichungen
bei der Bestimmung der Salienz-Matchingwerte ergeben kénnen.

Mittels der Verteilungsfunktion der Normalverteilung wurden fiir jede CMM-Messung
die Parameter p (Salienz-Matchingwert) und o (Streuung der Salienz-Priferenz-Funk-
tion) bestimmt. AnschlieBend wurden die Ergebnisse iiber die drei durchgefiihrten Mes-
sungen pro konstant gehaltenem Merkmalskontrast gemittelt. Die Ergebnisse dieser ge-

mittelten Werte sowie die jeweilige Streuung um diese Mittelwerte sind in Abb. 10.14
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Abb. 10.14: Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen. Streuung der Salienz-Priferenz-
Funktion o in Abhidngigkeit vom Salienz-Matchingwert u fiir die beiden Matchingbedingungen
OR_konstant (rote Kreise) und SF_konstant (blaue Dreiecke). Jeder einzelne Punkt stellt einen
Mittelwert aus drei Messwerten dar. Die Balken geben die Streuung der Messwerte um diesen
Mittelwert an. In der unteren rechten Grafik sind die iiber die Versuchspersonen gemittelten
Messwerte und deren Streuungen angegeben. Die eingezeichneten Verbindungen zwischen be-
nachbarten Salienz-Matchingwerten einer Matchingbedingung dienen zur besseren Beurteilung

der Veridnderung der Streuung o in Abhingigkeit vom Salienz-Matchingwert .

dargestellt. Die beiden oberen Abbildungen und die Abbildung unten links stellen die
Ergebnisse jeweils einer Versuchsperson dar, die Abbildung unten rechts zeigt die iiber
alle Versuchspersonen gemittelten Ergebnisse. Wie den Grafiken zu entnehmen ist,
zeigt sich bei allen Versuchspersonen ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Matchingbedingungen OR_konstant und SF_konstant. Betrachtet man den gemittelten
Trend, wird deutlich, dass die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen in der Mat-
chingbedingungen OR_konstant weitestgehend iiber den gesamten skalierten Salienz-
bereich konstant bleibt, wihrend in der Matchingbedingung SF_konstant eine deutliche

Abnahme der Streuung mit grofer werdendem Salienz-Matchingwert auftritt. Da die
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Ergebnisse der Matchingbedingung OR_konstant etwas liber die Salienzskalierung des
in diesen Messungen variierten Ortsfrequenzkontrasts aussagen und die Ergebnisse der
Matchingbedingung SF_konstant entsprechend etwas iiber die Skalierung des Orientie-

rungskontrasts, lidsst sich folgendes schlussfolgern:

e Die Salienzskala R, der Versuchsbedingung SF hat eine konstante Salienzeinheit,
denn die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktion (und damit auch die Steigung
der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert) variiert in der Mat-
chingbedingung OR_konstant nur geringfiigig in Abhédngigkeit von den Salienz-
Matchingwerten. 1 jnd gibt auf der gesamten Skala eine konstante Zunahme der

Salienz an.

e Die Salienzskala R der Versuchsbedingung OR weist hingegen keine konstan-
te Salienzeinheit auf, denn die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktion nimmt in
der Matchingbedingung SF_konstant mit groer werdendem Salienz-Matchingwert
ab, d.h. die Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert
nimmt mit groBer werdendem Salienz-Matchingwert zu. 1 jnd bei einem kleinen
Salienzwert (z.B. von 1 nach 2) bedeutet eine geringere Zunahme der Salienz als

1 jnd bei einem groBen Salienzwert (z.B. von 3 nach 4).

Genau diese Variation zwischen den beiden Versuchsbedingungen OR und SF fiihrt
zu dem leicht gebogenen Verlauf der CMM-Funktion, denn mit gré8er werdenden Salienz-
werten ist auf der Salienzskala R, des Merkmals Ortsfrequenz ein wesentlich groflerer
Salienzschritt im Vergleich zur Salienzskala R¢ des Merkmals Orientierung notwendig
um eine gleich grofle Zunahme der Salienz zu erlangen.

Im Folgenden wird gezeigt, dass die Messdaten der CMM-Messungen, genauer ge-
sagt der Verlauf der CMM-Funktion sehr gut iiber die zwischen den beiden Matchingbe-
dingungen bestehenden Differenzen der Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktionen

bei “gleich salienten” Salienz-Matchingwerten® erklirt werden kann.

Vorhersage des Verlaufs der CMM-Funktion Wie bereits weiter oben erldutert,
gibt die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktion bzw. die Steigung dieser Funktion
im Salienz-Matchingwert an, wie grof3 der Salienzschritt s im Bereich des Salienz-
Matchingwertes der Skala sein muss, damit eine konstante prozentuale Zunahme des
Salienz-Priferenz-Urteils p, d.h. eine konstante Zunahme der Salienz erreicht wird.

Nimmt die Streuung o zwischen zwei Salienz-Matchingwerten f; und p; um einen

3Welche Salienz-Matchingwerte bzw. zu diesen Werten korrespondierenden Merkmalskontraste als
gleich salient wahrgenommen werden, wird iiber die CMM-Funktion angegeben.
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bestimmten Wert Ao (= o; — 0;) ab, dann ist im Bereich des Salienz-Matchingwertes
; ein vergleichsweise kleinerer Salienzschritt s; notwendig, um die gleiche Zunah-
me der Salienz p zu erzielen. Eine Differenz in der Streuung zwischen zwei Salienz-
Matchingwerten Ao ist somit mit einer spezifischen Differenz des fiir eine konstante
Zunahme der Salienz notwendigen Salienzschrittes As(= s; —s;) verbunden. Entschei-
dend ist, dass dieser Zusammenhang zwischen Ao und As unabhingig von der Grofie
der Streuungen ist. Dieser Sachverhalt wird im Folgenden an einem Beispiel verdeut-
licht: Die betrachtete konstante prozentuale Zunahme des Salienz-Priferenz-Urteils im

Bereich eines Salienz-Matchingwertes sei 50% , d.h.
p = PR(s,) — PR(sy) = 0.75 —0.25 = 0.5, (10.7)

wobei s, — s, = 8, d.h. s, ist in diesem Beispiel der Salienzwert, der zum 75%-Punkt
einer Salienz-Priferenz-Funktion korrespondiert und s, ist der Salienzwert, der zum
25%-Punkt dieser Salienz-Priferenz-Funktion korrespondiert und die Differenz dieser
Salienzwerte s, — s, gibt den im Bereich des Salienz-Matchingwertes y fiir eine Zu-
nahme des Salienz-Priferenz-Urteils von 25 auf 75% notwendigen Salienzschritt s an.
Die Differenz der Streuung Ao zwischen zwei Salienz-Priferenz-Funktionen sei 0.3. Ist
beispielsweise 01 = 0.5 und o5 = 0.8, dann ist As = 0.4. Ist 01y = 0.8 und 05 = 1.1,
dann ist ebenfalls As = 0.4. Ein spezifischer Unterschied in der Streuung zwischen
zwei Salienz-Priferenz-Funktionen Ao fiihrt also unabhingig von der absoluten GroBe
der Streuungen zu einem spezifischen Unterschied in der Grofe des fiir eine festgelegte
Zunahme des Salienz-Priferenz-Urteils p notwendigen Salienzschrittes As.

Betrachtet man folglich die Entwicklung der Differenz der Streuungen zwischen den
beiden Matchingbedingungen in Abhingigkeit von ,.gleich salienten Salienz-Matching-
werten, so sollte dies ein addquates Mal} sein, um das Verhiltnis der Zunahme der Sa-
lienz mit groBer werdendem Salienzwert der beiden Salienzskalen, d.h. den Verlauf der
CMM-Funktion vorhersagen zu kdnnen.

Verindert sich die Streuung der Salienz-Préiferenz-Funktionen der beiden Matching-
bedingungen in einem bestimmten Salienzwertebereich mit groler werdendem Salienz-
Matchingwert in gleicher Weise (paralleler Verlauf der fiir jede Matchingbedingung
eingezeichneten Verbindungen zwischen zwei benachbarten Salienz-Matchingwerten in
Abb. 10.14), d.h. die Differenz der Streuungen zwischen den beiden Matchingbedingun-
gen ist in diesem Bereich konstant, dann ist zu erwarten, dass die CMM-Funktion in die-
sem Salienzwertebereich linear ist. Begriindung: Bei konstanter Differenz der Streuun-
gen der fiir die beiden Matchingbedingungen bestimmten Salienz-Priferenz-Funktionen
verdndert sich die Salienz der einen Skala immer proportional zur Salienz der ande-

ren Skala. Die Steigung der CMM-Funktion diirfte sich folglich in dem Bereich nicht
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verdndern, in dem die Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktionen der beiden Mat-
chingbedingungen sich mit groer werdendem Salienz-Matchingwert in gleicher Weise
(parallel zu einander) verindern.

Verindert sich die Streuung der Salienz-Préiferenz-Funktionen der beiden Matching-
bedingungen in einem bestimmten Salienzwertebereich hingegen nicht parallel, son-
dern die Streuung der einen Matchingbedingung nimmt im Verhéltnis zur Streuung der
anderen Salienz-Matchingbedingung ab, dann sollte die CMM-Funktion einen geboge-
nen Verlauf aufweisen. Die Biegung muss derart sein, dass man auf der Salienzskala,
bei der die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktion im Verhiltnis zur Streuung der
anderen Skala mit groer werdendem Salienz-Matchingwert abnimmt, einen im Ver-
gleich zur anderen Salienzskala kleiner werdenden Salienzwert vorwirts gehen muss,
um auf der CMM-Funktion zu bleiben. Die Steigung der CMM-Funktion muss folglich
in dem Salienzwertebereich, in dem die Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen ei-
ner Matchingbedingung im Verhiltnis zur Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen
der anderen Matchingbedingung mit grofler werdendem Salienz-Matchingwert geringer
wird, zu- bzw. abnehmen (abhéngig davon, von welcher Skala die Streuung der Salienz-
Priferenz-Funktion mit groler werdendem Salienz-Matchingwert verhéltnismaBig klei-

ner wird).

Vorhersage des Verlaufs der CMM-Funktion anhand der empirischen Daten Der
theoretisch erwartete Zusammenhang zwischen der Differenz der Streuungen der Salienz-
Priferenz-Funktionen zwischen den beiden Matchingbedingungen bei ,,gleich salien-
ten* Salienz-Matchingwerten und der Steigung der CMM-Funktion wurde anhand der
empirischen Daten gepriift. Dazu wurden zunichst die iiber die Verteilungsfunktion der
Normalverteilung bestimmten Datenpunkte p der CMM-Messungen im von den bei-
den Salienzskalen R¢ und R, aufgespannten Salienzraum mit einer Potenzfunktion
P(z) = ax™ beschrieben. Die Parameter a und n der Potenzfunktionen wurden iiber
das Kleinstquadratkriterium geschitzt. Die Schitzungen wurden sowohl fiir die Daten
der drei Versuchspersonen als auch fiir die iiber alle Versuchspersonen gemittelten Da-
ten vorgenommen. Die so bestimmten CMM-Funktionen werden mit 7" fiir ,,Transdu-
cer* abgekiirzt. Die Ergebnisse der Parameterschitzungen sind als Funktionsgleichung
in Abb. 10.15 dargestellt.

Die Differenz zwischen den Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktionen der beiden
Matchingbedingungen kann nur dann die Steigung und damit den Verlauf der CMM-
Funktion vorhersagen, wenn von denjenigen Streuungen der Salienz-Matchingwerte
w die Differenz gebildet wird, die laut der CMM-Funktion ,,gleich salient sind. Aus

diesem Grund wurden die Salienz-Matchingwerte der Matchingbedingung SF_konstant
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Abb. 10.15: Beschreibung der Messdaten der CMM-Messungen mit einer Potenzfunktion (T’
steht fiir ,, Transducer*). Erlduterungen der Grafiken s. Abb. 10.12 auf S. 155.

iiber die bestimmte Potenzfunktion in die Salienzwerte der Salienzskala der Versuchs-
bedingung SF (R,,) transformiert. Abb. 10.16 zeigt die Ergebnisse. Die Entwicklung der
Differenz der in dieser Abbildung enthalten Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktion-
en der beiden Matchingbedingungen mit gréler werdendem Salienz-Matchingwert (R,,),
sollte den Verlauf und damit die Steigung der CMM-Funktion vorhersagen. Weil die
dargestellte Abhingigkeit der Streuung der Salienz-Priferenz-Funktion vom Salienz-
Matchingwert in beiden Matchingbedingungen nur unzureichend durch eine Funktion
beschrieben werden kann, wurden die Salienz-Matchingwerte beider Matchingbedin-
gung ausgewihlt, um die Differenz der Streuungen in Abhéngigkeit von den Salienz-
Matchingwerten der Salienzskala zu bestimmen. Da bei den Salienz-Matchingwerten
einer Matchingbedingung in der Regel kein Salienz-Matchingwert und damit auch kein

Streuungswert der anderen Matchingbedingung vorlag, wurden zur Bildung der Dif-
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Abb. 10.16: Streuung der Salienz-Priferenz-Funktionen nach Transformation der Salienz-
Matchingwerte 1 der Matchingbedingung SF_konstant in Salienzwerte der Salienzskala R,
des Merkmals Ortstfrequenz. Die durchgezogenen Linien stellen direkte Verbindungen benach-
barter Salienz-Matchingwerte dar. Die (schwarzen) gestrichelten Linien zeigen die bestimm-
ten Streuungsdifferenzen an. Fiir alle dufleren Datenpunkte (kleinster und grofter Salienz-
Matchingwert) der Matchingbedingung OR_konstant konnte keine Streuung der Matchingbe-
dingung SF_konstant extrapoliert werden, so dass fiir diese Datenpunkte keine Differenz in der
Streuung bestimmt werden konnte. Anmerkung: Die ersten beiden Salienz-Matchingwerte und
die zugehorigen Streuungen der Versuchsperson csc in der Matchingbedingung OR_ konstant
sind aufgrund ihrer minimalen Differenz Ay = 0.07 zu einem Datenpunkt durch Mittelung
von jeweils p und o zusammengefasst worden. Diese Salienz-Matchingwerte waren bei die-
ser Versuchsperson beide kleiner als der kleinste Salienz-Matchingwert der Matchingbedingung
SF_konstant, so dass unabhingig von dieser Mittelung aus den Daten dieser Versuchsperson

eine Streuungsdifferenz weniger bestimmt werden konnte.
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Tabelle 10.7: Korrelation zwischen den Differenzen der Streuungen der Salienz-Priferenz-
Funktionen der beiden Matchingbedingungen OR_konstant und SF_konstant bei den Salienz-
Matchingwerten R, (Ac) und der Steigung der CMM-Funktion in diesen Salienz-
Matchingwerten (1").

csc mpg bme mittel

R, T Ao R, T Ao R, T’ Ao R, T’ Ao

035 | 1.35 006 | 044 | 1.21 -0.01] 0.48 | 1.10 —0.10 | 0.39 | 1.23 —0.03
0.84 | 099 0.01 ]| 0.70 | 1.10 0.00f 0.56 | 1.06 0.03 | 0.51 | 1.13 0.14
099 | 094 0.03 | 0.89 | 1.05 0.06/ 092 | 092 0.25| 086 | 0.95 0.17
1.30 | 0.85 0.26 | 1.14 | 0.99 0.30] 1.14 | 0.86 0.31 | 1.08 | 0.89 0.22
1.30 | 0.85 0.26 | 1.41 | 0.94 0.39] 1.49 | 0.80 0.55 | 1.40 | 0.82 0.39
194 | 0.74 0.64 | 1.64 | 0.89 0.30] 1.74 | 0.76 0.55 | 1.55 | 0.79 0.42
2.16 | 0.71 0.81 | 1.81 | 0.86 0.30] 1.89 | 0.74 044 | 190 | 0.74 0.40
234 | 069 089 | 218 | 0.78 0.50 2.27 | 0.70 0.70 | 2.32 | 0.69 0.63
295 | 063 086 | 249 | 0.71 0.67] 2.67 | 0.67 035 | 241 | 0.69 0.70
3.23 | 0.61 0.95 | 3.10 | 0.56 0.74] 3.02 | 0.65 0.26 | 3.07 | 0.63 0.65
349 | 0.60 098 | 3.27 | 0.51 0.69] 3.55 | 0.62 034 | 3.35| 0.62 0.68
3.46 | 0.45 0.68 3.65 | 0.61 039 | 3.57 | 0.60 0.74

R =-0.85 R=-0.95 R =-0.69 R =-0.95

ferenzen Streuungswerte der jeweils anderen Matchingbedingung aus den Daten ex-
trapoliert. Die Extrapolation wurde unter Verwendung eines linearen Trends zwischen
zwei benachbarten Matchingwerten vorgenommen. In Abb. 10.16 werden die auf diese
Weise bestimmten Differenzen der Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktionen zwi-
schen den beiden Matchingbedingungen durch die eingezeichneten gestrichelten Linien
représentiert.

Die Tabelle 10.7 enthilt fiir jede Versuchsperson und fiir die iiber alle Versuchsper-
sonen gemittelten Datenpunkte die fiir die angegebenen Salienz-Matchingwerte R, be-
rechneten Streuungsdifferenzen Ao sowie die Steigung der CMM-Funktion 7" in die-
sen Punkten. Zudem ist die Korrelation angegeben, die die Stirke des Zusammenhangs
zwischen den berechneten Streuungsdifferenzen und der Steigung angibt. In Abb. 10.17

ist dieser Zusammenhang grafisch veranschaulicht.
Schlussfolgerungen Die Hohe der Korrelationen zeigt, dass der Verlauf der CMM-

Funktion sehr gut iiber die berechneten Streuungsdifferenzen der Salienz-Priferenz-

Funktionen der beiden Matchingbedingungen erklidrt werden kann. Dieses Ergebnis
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Abb. 10.17: Grafische Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen den Ditferenzen der
Streuungen der Salienz-Priferenz-Funktionen der beiden Matchingbedingungen OR_konstant
und SF_konstant bei den Salienz-Matchingwerten R, (Ac) und der Steigung der CMM-

Funktion in diesen Salienz-Matchingwerten (T").

bestitigt, dass der leicht gebogene Verlauf der CMM-Funktion dadurch zustande kommt,
dass die iiber die Schwellenmessungen der Differenzskalierung bestimmten JNDs zu
keiner konstanten Zunahme der Salienz in der Versuchsbedingung OR fiihren. Die Sa-
lienzeinheit der in der Versuchsbedingung OR konstruierten Salienzskalen R ist nicht
konstant. Mit grofer werdendem Merkmalskontrast bewirkt 1 jnd eine immer grofere
Zunahme der Salienz.

Die Streuungen der Salienz-Préferenz-Funktionen der Matchingbedingung OR_kon-
stant variieren in Abhingigkeit vom Salienz-Matchingwert hingegen kaum, was fiir eine
Konstanz der Salienzeinheit der Salienzskalen 7, der Versuchsbedingung SF spricht.
Fiir die Salienzskalierung des Merkmals Ortsfrequenz kann folglich Verhiltnisskalen-
niveau angenommen werden. Fiir die hier durchgefiihrte Skalierung des Merkmals Ori-

entierung kann hingegen kein Verhéltnisskalenniveau angenommen werden.
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Es stellt sich die Frage, warum die hier durchgefiihrte Differenzskalierung zu der
gewiinschten Konstanz der Salienzeinheit der fiir Ortsfrequenzkontrast konstruierten
Salienzskalen, aber zu keiner Konstanz der Salienzeinheit der fiir Orientierungskon-
trast konstruierten Salienzskalen gefiihrt hat. Eine mogliche Erkldrung ist, dass sich das
sensorische Rauschen der durch Ortsfrequenz- bzw. Orientierungskontrast aktivierten
neuronalen Verarbeitungskanile mit zunehmendem Merkmalskontrast unterschiedlich
verhilt. Die Ergebnisse konnen dariiber erklidrt werden, dass das sensorische Rauschen
der durch Ortsfrequenzkontrast aktivierten Verarbeitungskanéle iiber den gesamten ska-
lierten Merkmalskontrastbereich hinweg konstant ist und sich das sensorische Rauschen
der durch Orientierungskontrast aktivierten neuronalen Kanile in Abhéingigkeit vom
Orientierungskontrast verdndert. Wie es sich in Abhingigkeit vom Orientierungskon-
trast verdndern muss, damit sich eine Abnahme der Streuung der Salienz-Priferenz-
Funktion (bzw. eine Zunahme der Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-
Matchingwert) mit groler werdendem Salienz-Matchingwert in der Matchingbedin-
gung SF_konstant und damit verbunden auch eine Abnahme der Steigung der CMM-

Funktion zeigt, wird im Folgendem diskutiert.

Sensorisches Rauschen Im vorangegangenen Experiment wurde das sensorische Rau-
schen als mogliche Ursache fiir eine Steigung der CMM-Funktion ungleich eins disku-
tiert. Das sensorische Rauschen bestimmt die Streuung o der Salienz eines spezifischen
Merkmalskontrast um einen Mittelwert. Es setzt sich aus zwei Komponenten zusam-
men. Zum einen wird es durch die neuronale Hintergrundaktivitit (spontane Entladung
von Neuronen) eines Verarbeitungskanals bestimmt, die dazu fiihrt, dass die Salienz
eines spezifischen Merkmalskontrasts (Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast) bei
einer spezifischen Merkmalsauspriagung des anderen Merkmals (Ortsfrequenz bzw. Ori-
entierung) variiert. Zum anderen wird es durch die Variation der Signalstirke eines spe-
zifischen Merkmalskontrasts in Abhingigkeit von der Merkmalsauspriagung des zwei-
ten Merkmals bestimmt, also mit anderen Worten durch die Variation der Signalstéirke
zwischen verschiedenen neuronalen Kanilen.

Im vorangegangenen Experiment wurde gezeigt, dass, je groler das sensorische Rau-
schen der durch Merkmalskontrast angesprochenen neuronalen Kanile ist, desto grof3er
muss die Separation der Verteilung von Referenzreiz und Target sein, damit das fest-
gelegte Schwellenkriterium erreicht wird (s. S. 127 f. in Abschnitt 9.4.3). Eine iiber
die Schwellenmessungen bestimmte Zunahme der Salienz in der von allen Merkmalen
geteilten Dimension Merkmalssalienz wird folglich umso groBer, je grofler das senso-
rische Rauschen ist. Abb. 10.18 zeigt erneut die Grafiken, die diesen Sachverhalt ver-

deutlichen.
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Abb. 10.18: Auswirkung des sensorischen Rauschens auf die Skalierung. Ist das sensorische
Rauschen der neuronalen Kanile, die durch Merkmalskontrast in einem Merkmal B aktiviert
werden, geringer als das sensorische Rauschen der neuronalen Kanéle, die durch Merkmalskon-
trast in einem Merkmal A aktiviert werden, wird durch die Messung eines JNDs beim Merkmal
A im Vergleich zum Merkmal B ein groBerer Schritt auf dem invarianten Bezugskontinuum der
Salienz zuriickgelegt.

Ist im von zwei Salienzskalen aufgespannten Salienzraum auf der Abszisse die Skala
des Merkmals Ortsfrequenz abgetragen und auf der Ordinate die Skala des Merkmals
Orientierung (so wie in allen Auswertungen dieser Arbeit), ergibt sich eine Steigung der
CMM-Funktion kleiner eins, wenn die durch Orientierungskontrast aktivierten neuro-
nalen Kanile ein vergleichsweise groferes sensorisches Rauschen aufweisen. Wie aus
Tabelle 10.7 zu entnehmen ist, nimmt die Steigung der in dem vorliegenden Experi-
ment bestimmten CMM-Funktionen mit groler werdendem Salienzwert immer weiter
ab und fillt bereits bei einem Salienzwert von R, = 0.84 unter eins. Stimmt die An-
nahme iiber die Auswirkung des sensorischen Rauschens, so zeigen die Ergebnisse,
dass das sensorische Rauschen der neuronalen Kanéle, die durch Orientierungskontrast
angesprochenen werden, im Vergleich zu denen, die durch Ortsfrequenzkontrast an-
gesprochen werden, mit groler werdendem Merkmalskontrast immer weiter zunimmt.
In der Matchingbedingung SF_konstant, in deren Auswertung der einzelnen Messun-
gen mit der Salienz-Préiferenz-Funktion die Salienzwerte der konstruierten Skala Rg
einflieBen, zeigt sich dann entsprechend mit groer werdendem Salienz-Matchingwert
eine Zunahme der Steigung der Salienz-Priferenz-Funktion im Salienz-Matchingwert.

Es stellt sich die Frage, warum sich im vorangegangenen Experiment kein gebogener

Verlauf der CMM-Funktion gezeigt hat und die Stérke des sensorischen Rauschens der

169



10 EXPERIMENT 4: KREUZVALIDIERUNG DER DIFFERENZSKALIERUNG
DER SALIENZ EINER DURCH ORIENTIERUNGS- ODER
ORTSFREQUENZKONTRAST GEBILDETEN TEXTURFIGUR BEI GLEICHER
GRUNDSALIENZ DER TEXTURREIZMUSTER

neuronalen Kanéle, die durch Orientierungskontrast angesprochen wurden, genau wie
das sensorische Rauschen der neuronalen Kanéle, die durch Ortsfrequenzkontrast ange-
sprochen wurden, unabhéngig von der Stirke des Merkmalskontrasts konstant war. Ein-
zige Erkldrung dafiir ist, dass die Variation des sensorischen Rauschens durch die in dem
vorliegenden Experiment grofere Variation des Merkmals Ortsfrequenz bei der Skalie-
rung der Salienz durch Orientierungskontrast zustande kommt. Um in dem vorliegenden
Experiment die Gleichheit der Grundsalienz der Reizmuster der beiden Versuchsbedin-
gungen zu gewihrleisten, wurde die Ortsfrequenz bei der Skalierung des Merkmals
Orientierung von 1 bis 5.6 cpd variiert (2.5 Oktaven). Im vorangegangenen Experiment
variierte die Ortsfrequenz lediglich zwischen 1.77 und 3.54 cpd (1 Oktave). Die skalier-
ten Orientierungskontraste traten im vorliegenden Experiment somit {iber einen grof3e-
ren Bereich von Ortsfrequenzen auf, sind also iiber mehr Kanile verarbeitet worden. Ist
die groBBere Variation der Ortsfrequenz fiir die mit groBer werdendem Orientierungskon-
trast angenommene Zunahme des sensorischen Rauschens verantwortlich, bedeutet das,
dass groBere Orientierungskontraste innerhalb dieser groeren Bandbreite von Ortsfre-
quenzen zu einer stirkeren Variation der Merkmalssalienz fiihren als vergleichsweise
kleinere Orientierungskontraste.

Ist diese Erklarung korrekt, kann fiir den Fall, dass die Variation der Ortsfrequenz bei
der Skalierung von Orientierungssalienz stirker begrenzt wird, nach wie vor eine Kon-
stanz der iiber die Schwellenmessungen bestimmten sensorischen Empfindungsschritte
der Skala und damit Verhiltnisskalenniveau angenommen werden.

Alle in diesem und im vorangegangenen Experiment iiber das sensorische Rauschen
erklidrten Ergebnisse beruhen auf der Annahme, dass die Giiltigkeit der Annahme Fech-
ners von der Konstanz des sensorischen Rauschens abhéngt. Mit anderen Worten, es
wird angenommen, dass iiber die Schwellenmessung genau dann ein konstanter sen-
sorischer Empfindungsschritt bestimmt wird, wenn sich die Stirke des sensorischen
Rauschens nicht zwischen den Schwellenmessungen unterscheidet.

Die in den Experimenten dieser Arbeit durchgefiihrte Auswertung der Schwellen-
messungen ist bzgl. des sensorischen Rauschens an eine Voraussetzung gebunden. Bei
den durchgefiihrten Auswertungen der Schwellenmessungen wurde die Signalentde-
ckungstheorie angewendet, die die Gleichheit der Varianz von Referenzreiz- und Target-
Verteilung voraussetzt (s. Anhang A). Wenn die in diesem Experiment diskutierten In-
terpretationen korrekt sind, d.h., dass sich das sensorische Rauschen bei Orientierungs-
kontrasten mit der Stidrke der Orientierungskontraste veridndert, ist es moglich, dass in
diesem Fall die Voraussetzung der Gleichheit der Varianz von Referenzreiz- und Target-
Verteilung zum Teil verletzt gewesen ist. Bei einer Schwellenmessung werden immer

Merkmalskontraste miteinander verglichen, die sich beziiglich der Reizstirke nicht all-
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zu sehr unterscheiden, so dass jedoch davon ausgegangen werden kann, dass bei den
Schwellenmessungen die Voraussetzung der Gleichheit der Varianz von Referenzreiz-
und Target-Verteilung nicht besonders stark verletzt gewesen sein kann. Fiir zukiinfti-
ge Untersuchungen ist aber fiir entsprechende Versuchsbedingungen zu empfehlen, dass
zur Bestimmung der Schwellen eine Messmethode und Auswertung verwendet wird, die
die Voraussetzung der Gleichheit der Varianz von Referenzreiz- und Target-Verteilung

nicht benétigt.

10.4.3 Merkmalsunabhéingige Salienzskalierung

Da die Analyse der Steigung der Salienz-Préferenz-Funktionen im Salienz-Matchingwert
darauf schlieBen ldsst, dass die Salienzskala der Versuchsbedingung SF eine konstan-
te Salienzeinheit hat und zudem die Ergebnisse der CMM-Messungen zeigen, dass die
iiber die Differenzskalierungsmethode konstruieren Salienzskalen einen gemeinsamen,
festen Nullpunkt haben (s. Abschnitt 10.4.1), kann fiir die in der Versuchsbedingung SF
konstruierte Salienzskala R,, Verhiltnisskalenniveau angenommen werden. Auf dieser
Skala diirfen folglich Verhiltnisse von Salienzwerten interpretiert werden.

Salienzwerte der in der Versuchsbedingung OR konstruierten Salienzskala R¢ konnen
iiber die Potenzfunktion in Salienzwerte der Salienzskala R, der Versuchsbedingung
SF umgerechnet und dadurch auf einer gemeinsamen merkmalsunabhéngigen Salienz-
skala mit Verhéltnisskalenniveau abgebildet werden. Auf dieser gemeinsamen Salienz-
skala diirfen dann Verhéltnisse von Salienzwerten interpretiert werden, die sowohl die
Auftilligkeit einer durch Ortsfrequenzkontrast als auch die Auffilligkeit einer durch

Orientierungskontrast erzeugten Texturfigur abbilden.

10.4.4 Merkmalsunabhiingiger Sittigungsmechanismus

Zur Beantwortung der Untersuchungsfrage, ob es einen merkmalsunabhédngigen Me-
chanismus im visuellen System gibt, der eine weitere Steigerung der internen Antwort
durch Merkmalskontrast unterbindet, wenn bereits durch den bestehenden Merkmals-
kontrast genug Hinweise fiir die Existenz getrennter Oberflichen vorliegt, wurden die
Salienzwerte der Saturationspunkte der Versuchsbedingung OR iiber die bestimmten
CMM-Funktionen 7' (s. Abb. 10.15) in Salienzwerte der Salienzskala R, der Versuchs-

bedingung SF umgerechnet®

. Die resultierenden Salienzwerte der Saturationspunkte
der Versuchsbedingung OR sowie die Salienzwerte der Saturationspunkte der Versuchs-

bedingung SF sind in Tabelle 10.8 zu sehen.

**Die Potenzfunktionen mussten dazu nach R, umgestellt werden.
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Tabelle 10.8: Salienz der Saturationspunkte der Skalen der beiden Versuchsbedingungen OR
und SF in der jnd-Einheit der Skala des Merkmals Ortsfrequenz R,,,.

csc mpg bme Mittelwert
OR 1.6 1.6 1.9 1.7
SF 5.5 4.7 4.6 4.9

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, liegt der Mittelwert der iiber Orientierungskontrast
erzeugten Salienz der quadratischen Texturfigur des in Abschnitt 10.2.4 definierten Sa-
turationspunktes der Funktion bei einem Salienzwert von 1.7. Wird hingegen die Sali-
enz der quadratischen Texturfigur iiber Ortsfrequenzkontrast erzeugt, beginnt gemittelt
iiber alle Versuchspersonen die Sittigung der Salienzfunktion erst bei einem merkmals-
unabhiingigen Salienzwert von 4.9. Die Auffilligkeit der quadratischen Texturfigur in
dem Punkt, in dem die Salienzfunktion zu sittigen beginnt, ist somit bei Ortsfrequenz-
kontrast im Durchschnitt 2.9 mal groBer als bei Orientierungskontrast. Daraus lisst sich
schlieBen, dass es keinen merkmalsunabhidngigen Mechanismus im visuellen System
gibt, der eine weitere Steigerung der internen Antwort durch Merkmalskontrast unter-
bindet, wenn bereits beim bestehenden Merkmalskontrast die vorliegenden Merkmals-
auspriagungen des Vorder- und Hintergrundes eines visuellen Reizmusters unterschied-
lichen Oberflichen zugeordnet werden kénnen. Was genau die Saturation der internen
Antwort auf Merkmalskontrast verursacht, kann mit den Ergebnissen dieser Untersu-
chung nicht beantwortet werden. Als Ursache fiir die Saturation der Salienzfunktion
kann jedoch entgegen der Annahme von Motoyoshi und Nishida (2001) kein Mecha-
nismus angenommen werden, der Teil eines konomisch arbeitenden visuellen Systems

ist, in dem keine Prozesse ohne funktionelle Bedeutung ablaufen (s. Abschnitt 10.1.3).

Salienzvergleich der maximalen Merkmalskontraste Wichtig ist, dass fiir den Ver-
gleich des Saturationsverhaltens der Salienzskalen der beiden Versuchsbedingungen ein
von den beiden Versuchsbedingungen unabhiingiger Punkt auf der Funktion definiert
wird (hier der Saturationspunkt). Der maximale Merkmalskontrast der beiden Versuchs-
bedingungen ist nicht merkmalsunabhéngig definierbar und kann deshalb nicht zur Be-
antwortung der Untersuchungsfrage verwendet werden. Wihrend Orientierungskontrast
ein natiirliches Maximum bei 90 Grad hat, hat der Ortsfrequenzkontrast hingegen kein
natiirliches Maximum (s. Kapitel 7.1). Der maximale Ortsfrequenzkontrast wurde in der
vorliegenden Untersuchung auf 1.25 Oktaven begrenzt, damit die Bandbreite des Orts-

frequenzbereichs, bei der Orientierungskontrast in der Versuchsbedingung OR generiert
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Tabelle 10.9: Salienz des maximalen Orientierungskontrasts von 90 Grad (OR) und des maxi-
mal einstellbaren Ortsfrequenzkontrasts von 1.25 Oktaven (SF) in der jnd-Einheit der Skala des
Merkmals Ortsfrequenz R,,,.

csc mpg bme Mittelwert
OR 4.3 5.6 53 5.1
SF 59 5.7 59 5.8

wurde, nicht zu grof3 wurde (s. Abschnitt 10.2.3).

Interessant ist der Vergleich der Salienz des jeweils maximalen Merkmalskontrasts
der beiden Versuchsbedingungen unabhéngig von der Beantwortung der Untersuchungs-
fragen dieses Experiments. Deshalb sind in Tabelle 10.9 die Salienzwerte der maxima-
len Merkmalskontraste der beiden Versuchsbedingungen in Einheiten der Salienzskala
R, angegeben. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, ist die Differenz der Mittelwerte
der Salienz der beiden maximal verwendeten Merkmalskontraste nicht allzu groB3 (5.1
jnd bei 90 Grad Orientierungskontrast und 5.8 jnd bei 1.25 oct Ortsfrequenzkontrast).
Das bedeutet, dass die iiber den jeweils maximalen Merkmalskontrast erzeugte Salienz
sich kaum zwischen den beiden Versuchsbedingungen unterschied. Dadurch standen
in den CMM-Messungen fiir grofle konstant gehaltene Merkmalskontraste in beiden
Matchingbedingungen immer Vergleichskontraste der anderen Versuchsbedingung zur
Verfiigung, die im Vergleich zum konstant gehaltenen Merkmalskontrast auffilliger wa-
ren, wodurch auch fiir diese groBen Merkmalskontraste in beiden Matchingbedingungen

eine Salienz-Priferenz-Funktion bestimmt werden konnte.
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11 Modellierung

In Kapitel 5.2 wurde ein Filter-Rectifier-Filter-Modell (FRF-Modell) vorgestellt, von
dem zu erwarten ist, dass es alle fiir die Verarbeitung von Merkmalskontrast relevanten
Verarbeitungsstufen des visuellen Systems durch mathematische Funktionen beschreibt.
In den beiden folgenden Abschnitten 11.1 und 11.2 wird anhand der in Experiment drei
und vier gewonnen Messdaten gepriift, inwieweit die experimentellen Ergebnisse {iber
das FRF-Modell erklért werden konnen.

In Abschnitt 11.1 werden Ergebnisse der Simulation von Messdaten des vierten Ex-
periments gezeigt, die dafiir sprechen, dass fiir die nichtlineare Transformation R, die
auf den nichtlinearen Prozess des FRF-Modells folgt (s. Gleichung (5.3) auf S. 51) zur
Vorhersage der experimentell bestimmten Salienzfunktionen eine Funktion des Naka-
Rushton-Typs bendtigt wird.

In Abschnitt 11.2 werden die Ergebnisse von Experiment drei und vier miteinander
verglichen, um die Auswirkung des Merkmalsjitters im bei der Skalierung variierten
und nicht variierten Merkmal auf die experimentell bestimmten Salienzfunktionen zu
zeigen. Der Vergleich macht deutlich, dass zwei Gruppen von Verarbeitungspfaden im
visuellen System existieren miissen; zum einen eine Gruppe von Verarbeitungspfaden,
innerhalb der eine Integration von Orientierungsinformationen iiber alle Ortsfrequenzen
erfolgt, und zum anderen eine Gruppe von Verarbeitungspfaden, innerhalb der eine In-
tegration von Ortsfrequenzinformationen {iiber alle Orientierungen erfolgt. Diese zwei
Gruppen von Verarbeitungspfaden wurden bereits von Olzak und Thomas (1999) zur
Erklérung ihrer Ergebnisse von Maskierungs- und Merkmalssummations-Experimenten
angenommen (s. Kapitel 5.1). Sie werden hier als Summationskanéle bezeichnet. Das in
Kapitel 5.2 vorgestellte FRF-Modell von Meinhardt und Persike (submitted) wurde in
einer Version um diese Summationskanile erweitert (s. Kapitel 5.3). Um zu iiberpriifen,
ob iiber das urspriingliche oder das um die Summationskanile erweiterte FRF-Modell
die Auswirkungen des Merkmalsjitters auf die Salienzskalierung besser beschrieben
werden konnen, werden in Unterkapitel 11.2 Ergebnisse von Simulationen beider Ver-
sionen gezeigt.

Am Ende dieses Kapitels, in Abschnitt 11.3, sind Modelldetails, wie z.B. die Streu-
ung des second-order Filters, angegeben, die fiir alle in diesem Kapitel beschriebenen

Simulationsbedingungen identisch waren.

11.1 Rectifier

Orientierungskontrast Fiir eine Reihe von Orientierungskontrasten, die sich iiber

den gesamten skalierten Merkmalskontrastbereich von O bis 90 Grad verteilten, wurde
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Abb. 11.1: Modelloutput S in Abhingigkeit vom Orientierungskontrast v tiir verschiedene Orts-
frequenzen der Gaborreize. Der Exponent der rdumlichen Summierung war k = 3. Dpp und
damit auch QQp waren gleich null, da kein Merkmalsjitter in den Reizmustern enthalten war.
Fiir S wurde das Maximum von Dpp bestimmt, d.h. die Ergebnisse entsprechen qualitativ einer
Wahl von p — oo. Der Modelloutput bei jeder Ortsfrequenz wurde mit einer Naka-Rushton-

Funktion beschrieben.

der Output S (Gleichung (5.8) auf S. 53) des FRF-Modells bestimmt, wobei die nicht-
lineare Funktion R in Gleichung (5.3) auf S. 51 nicht zur Berechnung von S verwendet
wurde. Die Ortsfrequenz aller Gaborreize wurde dabei in sechs Stufen variiert und zwar
von der niedrigsten experimentell verwendeten Ortsfrequenz von 1 cpd bis zur grof3ten
experimentell verwendeten Ortsfrequenz von 5.6 cpd in 0.5 Oktavschritten. Die Ori-
entierung der Hintergrundelemente wurde in allen berechneten Bedingungen konstant
gehalten (senkrechte Orientierung). Fiir jede der sieben Ortsfrequenzen wurde somit ei-
ne Funktion bestimmt, die die von dem Modell berechnete Salienz .S in Abhingigkeit
von der Stirke des Orientierungskontrasts v abbildet. Diese Funktionen sind in Abb.
11.1 dargestellt. Zur Berechnung von S wurde der Exponent der rdumlichen Summie-
rung (Gleichung (5.5) auf S. 52) auf k = 3 gesetzt. Da kein Merkmalsjitter in den
Reizmustern enthalten war, war die lokale Differenz des Merkmalskontrasts im Hinter-
grund Dpp immer gleich null und entsprechend war auch die durch Merkmalskontrast

erzeugte Salienz des Hintergrundes () g gleich null. S wurde dann iiber
Maz[Drp(0, )] (11.1)

bestimmt, d.h. die Ergebnisse entsprechen qualitativ den Ergebnissen, wenn der Sum-
mationsexponent p — oo geht (Du Buf, 1992; Meinhardt, 1999). In Abb. 11.1 ist zu
erkennen, dass sich die Stirke der vom Modell berechneten Salienz S fiir einen be-

stimmten Orientierungskontrast v in Abhéingigkeit von der Ortsfrequenz der Gaborreize
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Abb. 11.2: Zusammenhang zwischen der vom Modell berechneten Salienz S und der expe-
rimentell bestimmten Salienzfunktion Ry (v). Der Zusammenhang kann iiber die angegebene
Transducer-Funktion in Form der Naka-Rushton-Funktion beschrieben werden. (a) k = 3 und

Max[Drp(0, \)], entspricht einer Wahl vonp — co. (b)k = p = 1.

unterscheidet. Je niedriger die Ortsfrequenz, je grofler die berechnete Salienz. Fiir den
zu zeigenden qualitativen Zusammenhang zwischen dem Output des Modells und der
in Experiment vier bestimmten Salienzfunktionen ist dieses Ergebnis nicht von Bedeu-
tung. Fiir diesen darzustellenden Zusammenhang ist wesentlich, dass alle dargestellten
Funktionen den gleichen Verlauf aufweisen. Mit grofler werdendem Orientierungskon-
trast nimmt zunichst die vom Modell berechnete Salienz zu, bevor sie ab einem je nach
Ortsfrequenz spezifischen Merkmalskontrast zu saturieren beginnt. Die dargestellten
Funktionen zeigen damit bereits einen Verlauf, der iiber eine Naka-Rushton-Funktion
beschrieben werden kann. Es kann jedoch gezeigt werden, dass zur Beschreibung der
experimentell bestimmten Salienzfunktionen eine Transformation dieser Funktionen
mit einer Naka-Rushton-Funktion notwendig ist. Dazu wurden die iiber das Modell
bestimmten Salienzfunktionen jeweils mit einer Naka-Rushton-Funktion beschrieben
(in Abb. 11.1 bereits dargestellt) und anschliefend wurde der Zusammenhang zwischen
diesen Funktionen und der in Experiment vier bestimmte Salienzfunktion der Versuchs-
person bme betrachtet. Das Ergebnis bei einer Ortsfrequenz der Gaborreize von 2 cpd
zeigt Abb. 11.2. In Abb. 11.2 (a) sind zur Bestimmung von S die bereits oben angege-
benen Parameter verwendet worden, d.h. es wurde £ = 3 gesetzt und dann wurde das
Maximum von Drp bestimmt, d.h. die Ergebnisse entsprechen qualitativ einer Wahl
von p — oo. In Abb. 11.2 (b) wurde hingegen auf beiden Stufen linear summiert, d.h es
wurde k£ = p = 1 gesetzt.

Wie den Grafiken entnommen werden kann, ist unabhingig davon, ob (a) sowohl

nichtlinear iiber die je lokale Position eines Filters berechnete Antwortdifferenz auf
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Tabelle 11.1: Parameterschétzungen der Transducer-Funktion T'(x) = A

rungskontrast bei verschiedenen Ortsfrequenzen (in cpd) der Gaborreize.

1 1.41 2 2.8 4 5.6
Al 21 4 1.39 .01 3.00E-04 5.00E-04
Z 1.23E+12  1.26E+16  4.22E+15  596E+12  1.79E+10  1.79E+11
p 1.65 2.18 2.10 2.11 2.03 2.24
q 1.49 2.05 2.04 1.76 1.46 1.69

ein Target und ein Hintergrundreizmuster rdumlich summiert wird (k = 3) als auch
nichtlinear iiber die fiir jeden Filter bestimmte Separation von Target und Hintergrund-
reizmuster D7 (6, \) summiert wird (p — o0) oder (b) iiber diese beiden Stufen linear
summiert wird (k = p = 1), fiir die Transformation der Salienzfunktion des Modells in
die experimentell bestimmte Salienzfunktion eine Naka-Rushton-Funktion notwendig.
Diese Naka-Rushton-Funktion wird im Folgenden als Transducer-Funktion bezeichnet.
Der dargestellte Zusammenhang unterscheidet sich qualitativ nicht in Abhingigkeit von
der Ortsfrequenz, weshalb auf eine einzelne grafische Darstellung verzichtet wird. Ta-
belle 11.1 enthilt die Parameter der Transducer-Funktion fiir alle in Abb. 11.1 enthalte-

nen Funktionen.

Ortsfrequenzkontrast Analog zum vorangegangenen Abschnitt wurde fiir eine Rei-
he von Ortsfrequenzkontrasten, die sich iiber den gesamten skalierten Merkmalskon-
trastbereich von 0 bis 1.25 Oktaven verteilten, der Output S (Gleichung (5.8) auf S.
53) des FRF-Modells bestimmt, wobei erneut die nichtlineare Funktion R in Gleichung
(5.3) auf S. 51 nicht zur Berechnung von S verwendet wurde. Die Ortsfrequenz der
Gaborreize des Hintergrundes der Reizmuster (Basisortsfrequenz) wurde dabei in vier
Stufen variiert. Der Ortsfrequenzkontrast wurde durch Verringerung der Ortsfrequenz
der Vordergrundelemente im Vergleich zur Ortsfrequenz der Hintergrundelemente des
Texturreizmusters realisiert. Als niedrigste Basisortsfrequenz wurde deshalb 2.3 cpd
gewdhlt, so dass auch beim maximal moglichen Merkmalskontrast von 1.25 Oktaven die
niedrigste experimentell dargestellte Ortsfrequenz von 1 cpd nicht unterschritten wur-
de. Die anderen drei Basisortsfrequenzen waren 2.8, 4 und 5 cpd. Die Orientierung der
Hintergrundelemente wurde erneut in allen berechneten Bedingungen konstant gehal-
ten (senkrechte Orientierung). Fiir jede der vier Basisortsfrequenzen wurde somit eine
Funktion bestimmt, die die von dem Modell berechnete Salienz .S in Abhdngigkeit von
der Stirke des Ortsfrequenzkontrasts f abbildet. Diese Funktionen sind in Abb. 11.3
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Abb. 11.3: Modelloutput S in Abhingigkeit vom Ortsfrequenzkontrast f fiir verschiedene Ba-
sisortsfrequenzen der Gaborreize. Der Exponent der rdumlichen Summierung war k = 3. Dpp
und damit auch Qp waren gleich null, da kein Merkmalsjitter in den Reizmustern enthalten
war. Fiir S wurde dann das Maximum von Dpp bestimmt, d.h. die Ergebnisse entsprechen
qualitativ einer Wahl von p — oo. Der Modelloutput bei jeder Ortsfrequenz wurde mit einer
DoG-Funktion beschrieben.

dargestellt. Zur Berechnung von .S wurde wie bei den Orientierungskontrasten der Ex-
ponent der raumlichen Summierung (Gleichung (5.5) auf S. 52) auf k = 3 gesetzt und .S
wurde dann ebenfalls iiber M ax[Drp (6, \)] bestimmt, d.h. die Ergebnisse entsprechen
qualitativ den Ergebnissen, wenn der Summationsexponent p — oo geht.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, zeigt sich im Unterschied zu den durch Orien-
tierungskontrast bestimmten Funktionen (s. Abb. 11.1) keine Sittigung der vom Mo-
dell berechneten Salienz ab einem spezifischen Merkmalskontrast, sondern es zeigt
sich im Gegenteil dazu sogar ab einem spezifischen Merkmalskontrast eine leichte Po-
tenzierung der vom Modell berechneten Salienz. Die Daten wurden deshalb mit einer
Difference-of-Gaussian-Funktion (DoG-Funktion) beschrieben. Betrachtet man den Zu-
sammenhang zwischen diesen durch das Modell bestimmten Salienzfunktionen und der
in Experiment vier bestimmten Salienzfunktion der Versuchsperson bme, so zeigt sich,
wie bei den Orientierungskontrasten, dass eine Naka-Rushton-Funktion als Transducer-
Funktion notwendig ist. Abb. 11.4 zeigt diesen Zusammenhang beispielhaft fiir die Ba-
sisortsfrequenz von 2.8 cpd. In Abb. 11.4 (a) wurden zur Bestimmung von S die bereits
oben angegebenen Parameter verwendet, d.h. es wurde k£ = 3 gesetzt und es wurde das
Maximum von Dpp(6, \) bestimmt, was bedeutet, dass die Ergebnisse qualitativ einer
Wahl von p — oo entsprechen. In Abb. 11.4 (b) wurde hingegen auf beiden Stufen
linear summiert, d.h es wurde k£ = p = 1 gesetzt.

Der Vergleich der Grafiken zeigt, dass wie bei den Orientierungskontrasten unabhingig
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Abb. 11.4: Zusammenhang zwischen der vom Modell berechneten Salienz S und der expe-
rimentell bestimmten Salienzfunktion R, (f). Der Zusammenhang kann iiber die angegebene
Transducer-Funktion in Form der Naka-Rushton-Funktion beschrieben werden. (a) k = 3 und
Max[Drp(0, \)], entspricht einer Wahl vonp — co. (b)k = p = 1.

Tabelle 11.2: Parameterschéitzungen der Transducer-Funktion T'(xz) = Az;‘i - fiir Ortsfre-

quenzkontrast fiir verschiedene Basisortsfrequenzen (in cpd) der Gaborreize.

23 2.8 4 5.6
A 118.9 2 358.4 2452.9
Z 4.48E+12 1.85E+20 2.79E+15 1.01E+17
p 1.37 2.76 1.77 1.93
q 1.50 2.58 1.97 2.26

davon, ob linear (k = 1) oder nicht linear (k = 3) iiber die je lokale Position eines Fil-
ters berechnete Antwortdifferenz auf ein Target und ein Hintergrundreizmuster raumlich
summiert wird und ob linear tiber die fiir jeden Filter bestimmte Separation von Target
und Hintergrundreizmuster Dpp (60, A) summiert wird (p = 1) oder das Maximum die-
ser Werte bestimmt wird (p — 00), fiir die Transformation der Salienzfunktion des
Modells in die experimentell bestimmte Salienzfunktion eine Naka-Rushton-Funktion
notwendig ist. Tabelle 11.2 enthilt die Parameter der Transducer-Funktion fiir alle in
Abb. 11.3 enthaltenen Funktionen.

Diskussion Die Ergebnisse sowohl der Modellierung der Ortsfrequenz- als auch der
Orientierungskontraste zeigen, dass eine nichtlineare Funktion des Naka-Rushton-Typs
notwendig ist, damit mit dem Output des FRF-Modells die experimentell bestimm-

ten Salienzfunktionen beschrieben werden konnen. Nun wird im Modell angenommen,
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dass eine nichtlineare Transformation der visuellen Signale innerhalb jedes Kanals vor-
kommt und nicht erst nach der rdaumlichen Integration aller Differenzantworten inner-
halb eines Filters und der Integration der Differenzantworten iliber die Filter hinweg
auftritt, so wie es in den beiden vorangegangen Abschnitten zur Modellierung der Er-
gebnisse der Fall war. Zu diesem Kritikpunkt sei gesagt, dass, auch wenn die nichtli-
neare Transformation in Form einer Funktion des Naka-Rushton-Typs der Einfachheit
halber auf den Output S angewendet wurde, nicht zu erwarten ist, dass sich filterspezi-
fische nichtlineare Transformationen qualitativ von der zur Vorhersage der experimen-
tellen Ergebnisse verwendeten nichtlinearen Transformation unterscheiden. Dies wird
vor allem durch die Ergebnisse gestiitzt, bei denen £ = p = 1 war, d.h. linear iiber
die Differenzantworten innerhalb und iiber die Filterantworten hinweg summiert wur-
de. In diesen Fillen folgt keine andere nichtlineare Transformation auf die Berechnung
der lokalen Energie der Filter als die nichtlineare Umformung durch die Transducer-
Funktion.

Dass die grundsitzliche Annahme von filterspezifischen nichtlinearen Transforma-
tionen durch die Ergebnisse gestiitzt wird, zeigt sich darin, dass sich der Output des
Modells und damit auch die bestimmte Transducer-Funktion in Abhingigkeit von der
Ortsfrequenz der Gaborreize unterscheidet. Deshalb ist nach den Ergebnissen anzuneh-
men, dass sich die nichtlinearen Transformationen zwischen Filtern, die fiir eine unter-
schiedliche Bandbreite von Ortsfrequenzen sensitiv sind, quantitativ voneinander unter-
scheiden.

Dass die dargestellten Simulationen nur fiir eine konstante Orientierung der Hinter-
grundelemente bei der Modellierung der Orientierungskontraste und nur fiir eine ge-
nerelle Orientierung der Gaborreize bei der Modellierung der Ortsfrequenzkontraste
vorgenommen wurde (jeweils senkrecht), ist fiir die geschilderten Ergebnisse nicht kri-
tisch. Denn im Unterschied zur Variation des Modelloutputs in Abhéngigkeit von der
Ortsfrequenz der Gaborreize variiert der Modelloutput nur geringfiigig in Abhéngigkeit
von der Orientierung der Gaborreize. Dies zeigen mit anderen Orientierungen durch-
gefiihrte Simulationen.

Ebenfalls nicht kritisch fiir die Ergebnisse ist, dass nur die Salienzfunktionen der Ver-
suchsperson bme iiber die Transducer-Funktionen vorhergesagt wurden. Die Ergebnisse
der drei Versuchspersonen in Experiment vier waren duflerst homogen (s. Abb. 10.8 und
10.9 auf S. 148 bzw. 149), weshalb sich bei der Vorhersage der Salienzfunktionen der

anderen beiden Versuchspersonen keine qualitativ anderen Ergebnisse zeigen konnen.
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11.2 Summationskanile

Betrachtet man die Auswirkungen des Merkmalsjitters auf die Differenzskalierung von
Merkmalssalienz, lassen sich Schlussfolgerungen iiber die Integration der Antworten
der priméren linearen Filter auf spéteren Stufen der visuellen Informationsverarbeitung
ziehen. Im Folgenden werden deshalb zunéchst die Ergebnisse von Experiment drei
(Merkmalsjitter) und vier (kein Merkmalsjitter) gemeinsam betrachtet und es werden

die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen iiber die Verarbeitungspfade dargestellt.

Ergebnisse von Experiment drei und vier In Experiment vier wurde kein Merk-
malsjitter, in Experiment drei wurde hingegen in allen drei Merkmalsbedingungen Merk-
malsjitter verwendet. Zwei dieser drei Merkmalsbedingungen enthielten Merkmalsjitter
nur in dem Merkmal (Orientierung bzw. Ortsfrequenz), in dem kein Merkmalskontrast
fiir die Salienzskalierung erzeugt wurde. In der dritten Bedingung war hingegen sowohl
in Orientierung als auch in Ortsfrequenz Merkmalsjitter enthalten und die Salienz der
durch Orientierungskontrast gebildeten quadratischen Texturfigur wurde skaliert. Abb.
11.5 zeigt getrennt fiir die Skalierungen der Merkmale Orientierung und Ortsfrequenz
alle in Experiment drei und vier bestimmten Salienzfunktionen sowie die zugehorigen
Dipperfunktionen. Die Grafiken zeigen, dass sich sowohl bei der Salienzskalierung von
Orientierungskontrasten als auch bei der Salienzskalierung von Ortsfrequenzkontras-
ten der Merkmalsjitter des Merkmals, in dem kein Merkmalskontrast fiir die Salienz-
skalierung erzeugt wurde, kaum auf die Skalierung auswirkt. Dies ist durch den Ver-
gleich der durchgezogenen (schwarzen) Funktionen (kein Merkmalsjitter) und der ge-
strichelten (blauen) Funktionen zu erkennen. Der Merkmalsjitter in dem Merkmal, in
dem kein Merkmalskontrast fiir die Salienzskalierung erzeugt wurde, fiihrt lediglich zu
einer groBeren interindividuellen Streuung der Salienzfunktionen. Die Salienzstirke bei
einem spezifischen Merkmalskontrast bleibt ansonsten jedoch weitestgehend unbeein-
flusst. Liegt hingegen Merkmalsjitter auch in dem Merkmal vor, in dem Merkmalskon-
trast fiir die Salienzskalierung erzeugt wurde, wie es in der Merkmalsbedingung OR-J
des dritten Experiments der Fall war (gepunktete (rote) Funktionen), so zeigt sich im
Vergleich zu den anderen Merkmalsbedingungen eine deutliche Vergroerung der ge-
messenen Inkremente und entsprechend flach verlaufende Salienzfunktionen. Die Sali-
enzstirke eines spezifischen Orientierungskontrasts wurde somit durch Orientierungs-
jitter abgeschwicht.

In Abb. 11.6 sind beispielhaft in (a) und (d) Reizmuster ohne Merkmalsjitter, in (b)
und (e) mit Merkmalsjitter in dem Merkmal, in dem kein Merkmalskontrast fiir die Sali-

enzskalierung erzeugt wurde, und in (c) mit Merkmalsjitter in beiden Merkmalen darge-
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Abb. 11.5: Salienz- und Diskriminationsschwellen-Funktionen aus Experiment drei und vier.
Rechts oben sind die Diskriminationsschwellen-Funktionen des Merkmals Orientierung, rechts
unten die des Merkmals Ortsfrequenz und jeweils links daneben sind die aus den Messdaten
bestimmten Salienzfunktionen dargestellt. Die offenen (schwarzen) Symbole und die durchge-
zogenen (schwarzen) Funktionen sind die Ergebnisse des Merkmals Orientierung bzw. Orts-
frequenz aus Experiment vier (kein Merkmalsjitter). Die halb gefiillten (blauen) Symbole und
die gestrichelten (blauen) Funktionen sind Ergebnisse der Merkmalsbedingung OR bzw. SF aus
Experiment drei (OR: Merkmalsjitter im Merkmal Ortsfrequenz, yusrp = 2.5 cpd, osp = 0.5
oct (gleichverteilt). SF: Merkmalsjitter im Merkmal Orientierung, por = 0 Grad (horizontal),
oor =1 45 Grad (gleichverteilt)). Die gefiillten (roten) Symbole und die gepunkteten (roten)
Funktionen sind Ergebnisse der Merkmalsbedingung OR-J aus Experiment drei (Merkmalsjitter
im Merkmal Ortsfrequenz und Orientierung, usr = 2.5 cpd, osrp = 0.5 oct (gleichverteilt),

ocor = 15 Grad (normalverteilt)).
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(b)

(d)

Abb. 11.6: Reizmuster zur Verdeutlichung der Auswirkung des Merkmalsjitters auf die Sali-
enzstirke. (a-c) Orientierungskontrast von 25 Grad. (d,e) Ortsfrequenzkontrast von 0.8 Oktaven.
(a,d) Kein Merkmalsjitter. (b) usrp = 2.5 cpd, osp = 0.5 oct (gleichverteilt). (¢) psp = 2.5
cpd, osr = 0.5 oct (gleichverteilt), cor = 15 Grad (normalverteilt). (e) por = 0 Grad (hori-
zontal), cor =" 45 Grad (gleichverteilt).

stellt. Diese Beispiele sollen die Auswirkung des Merkmalsjitters auf die Salienzstirke
verdeutlichen. Vergleicht man Reizmuster (a) mit (b) und (d) mit (e), so scheint die
Salienz des Quadrates nicht durch Merkmalsjitter in dem Merkmal, in dem kein Merk-
malskontrast fiir die Skalierung gebildet wird, beeinflusst zu sein. Merkmalsjitter in
dem Merkmal, in dem Merkmalskontrast fiir die Skalierung gebildet wird (c), reduziert
hingegen die wahrgenommene Salienzstéirke. Die geschilderten Ergebnisse von Experi-
ment drei und vier werden folglich bereits durch die Betrachtung dieser ausgewihlten
Beispiele deutlich. Fiir die Salienzstérke spielt es also keine Rolle, ob z.B. ein Orien-
tierungskontrast von 25 Grad bei Ortsfrequenz homogenen Gaborreizen auftritt (a) oder
bei Gaborreizen, die hinsichtlich ihrer Ortsfrequenz variieren (b). Ebenso bleibt die Sa-
lienzstédrke durch einen Ortsfrequenzkontrast von z.B. 0.8 Oktaven davon unbeeinflusst,
ob die Gaborreize hinsichtlich der Orientierung homogen sind (d) oder nicht (e).

Die Ergebnisse sprechen folglich dafiir, dass die Antworten der priméren linearen

orientierungs- und ortsfrequenzspezifischen Filter auf zwei verschiedenen Verarbei-

183



11 MODELLIERUNG

tungspfaden integriert werden. Zum einen muss eine Integration der Antworten all jener
Filter stattfinden, die fiir die gleiche Bandbreite an Orientierungen, aber fiir unterschied-
liche Ortsfrequenzen sensitiv sind und zum anderen muss eine Integration der Antwor-
ten all jener Filter stattfinden, die fiir die gleiche Bandbreite an Ortsfrequenzen, aber fiir

unterschiedliche Orientierungen sensitiv sind.

Vorhersage des FRF-Modells Mittels des in Kapitel 5.2 vorgestellten FRF-Modells
und mittels der um die Summationskanile erweiterten Version dieses Modells (s. Ka-
pitel 5.3) wurde deshalb gepriift, ob die fiir die Skalierung des Merkmals Orientierung
gefundenen Ergebnisse besser mit oder ohne die zwei Familien der Summationsme-
chanismen erklirt werden konnen. Dafiir wurde fiir drei verschiedene Bedingungen des
Merkmalsjitters jeweils fiir eine Reihe von Orientierungskontrasten, die sich iiber den
gesamten skalierten Merkmalskontrastbereich von 0 bis 90 Grad verteilten, der Output
S sowohl iiber (5.8) als auch iiber (5.15), also einmal mit und einmal ohne die Summa-
tionskanile berechnet®’. In der ersten Bedingung wurde kein Merkmalsjitter verwendet
(die Ortsfrequenz aller Gaborreize wurde auf 2.5 cpd gesetzt), in der zweiten Bedingung
wurde nur Merkmalsjitter im Merkmal Ortsfrequenz (usrp = 2.5 cpd, ogr = 0.5 oct
(gleichverteilt)) und in der dritten Bedingung wurde in beiden Merkmalen Merkmals-
jitter verwendet (usr = 2.5 cpd, ogr = 0.5 oct (gleichverteilt), cor = 15 Grad (nor-
malverteilt)). Die Orientierung des Hintergrundes wurde in allen Bedingungen konstant
gehalten (stets senkrecht). Es wurden somit hinsichtlich des Merkmalsjitters alle in Ex-
periment drei und vier skalierten Merkmalsbedingungen des Merkmals Orientierung mit
dem FRF-Modell untersucht. Zur Bestimmung von (5.15) (S mit Summationskanélen)
wurde in (5.10) [ = 1 gesetzt, d.h. zur Bildung der orientierungs- bzw. ortsfrequenz-
spezifischen Mastermaps der lokalen Energien wurde linear iiber die orientierungs- und
ortsfrequenzspezifischen Energiekarten summiert. Sowohl zur Bestimmung von (5.15)
(S mit Summationskanélen) als auch zur Bestimmung von (5.8) (S ohne Summations-
kanile) wurde in (5.12) bzw. (5.5) der rdumliche Summationsexponent k = 3 gesetzt.
Fiir die Summation iiber die Differenzantworten der Filter wurden fiir den Summations-
exponent p verschiedene Werte ausgewihlt und zwar p = 1 (lineare Summation), p = 3
und p = 15 (Maximum Entdeckung). Fiir die Simulationsbedingungen mit Merkmals-
jitter wurde der Modelloutput .S 240-mal fiir jeden Orientierungskontrast berechnet und
anschlieBend wurde arithmetisch iiber diese Werte gemittelt (S). Die Ergebnisse der

Simulation zeigt Abb. 11.7.

3"Da der Modelloutput S zwischen diesen drei Bedingungen verglichen wurde und nicht eine genaue
Vorhersage der experimentell bestimmten Salienzfunktionen Ziel der Simulation war, wurde fiir die nicht-
lineare Transformation R in Gleichung (5.3) erneut keine Funktion eingesetzt.
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Abb. 11.7: Modelloutput S bzw. S in Abhingigkeit vom Orientierungskontrast v (in Grad)
einmal mit und einmal ohne die Verarbeitungsstufe der Summationskanile jeweils fiir drei ver-
schiedene Bedingungen des Merkmalsjitters. Zur Bestimmung von S bzw. S wurde bei den
horizontal nebeneinander liegenden Grafiken immer der gleiche angegebene Wert des Summa-
tionsexponenten p verwendet. Die Grafiken in der linken Spalte geben die Ergebnisse ohne die
Verarbeitungsstufe der Summationskanale, die Grafiken der rechten Spalte mit dieser Verarbei-
tungsstufe an. Der Output jeder Simulationsbedingung wurde mit einer Naka-Rushton-Funktion
R(z) = A% beschrieben. Die Quadrate und die diese Daten beschreibende durchgezogene
(schwarze) Funktion sind die Ergebnisse der Simulationsbedingung ohne Merkmalsjitter. Die
Dreiecke und die diese Daten beschreibende gestrichelte (blaue) Funktion sind die Ergebnisse
der Simulationsbedingung mit Ortsfrequenzjitter (usr = 2.5 cpd, ogr = 0.5 oct (gleichver-
teilt)). Die Kreise und die diese Daten beschreibende gepunktete (rote) Funktion sind die Er-
gebnisse der Simulationsbedingung mit Ortsfrequenz- und Orientierungsjitter (usr = 2.5 cpd,
osr = 0.5 oct (gleichverteilt), cor = 15 Grad (normalverteilt)).
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Wie den Grafiken zu entnehmen ist, konnen tiber das FRF-Modell weder mit noch
ohne die Verarbeitungsstufe der Summationskanile die gefunden experimentellen Er-
gebnisse korrekt vorhergesagt werden. Fiir eine korrekte Vorhersage diirften sich zum
einen die Ergebnisse der Simulation zwischen den Bedingungen ohne Merkmalsjitter
(Quadrate und durchgezogene (schwarze) Funktionen) und mit Ortsfrequenzjitter (Drei-
ecke und gestrichelte (blaue) Funktionen) nicht unterscheiden. Zu erkennen ist, dass die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen ohne Merkmalsjitter und mit Ortsfrequenzjitter
fiir alle Werte von p unter Einbeziehung der Verarbeitungsstufe der Summationskanile
geringer sind. Fiir p = 1 (lineare Summation) unterscheiden sich die Ergebnisse mit und
ohne die Verarbeitungsstufe der Summationskanile jedoch nur geringfiigig, fiir p = 15
zeigen sich hingegen die grofiten Unterschiede zwischen beiden Modellvarianten.

Fiir eine korrekte Vorhersage der experimentellen Ergebnisse miisste zum anderen
nur der in der dritten Simulationsbedingung verwendete Orientierungsjitter (Kreise und
gepunktete (rote) Funktionen) zu einer deutlichen Abschwichung der durch das Modell
berechneten Salienz fiihren. Es zeigt sich jedoch mit von null an gro3er werdendem Ori-
entierungskontrast in allen dargestellten Féllen zunédchst nur eine geringfiigig stdrkere
Abschwichung der Salienz durch den zusitzlichen Orientierungsjitter im Vergleich zum
alleinigen Ortsfrequenzjitter und fiir groe Orientierungskontraste wird sogar immer
das gleiche Maximum bei diesen beiden Simulationsbedingungen erreicht. In beiden
Modellvarianten wirkt sich somit der Merkmalsjitter entgegen den experimentellen Be-
funden auf die Salienzberechnung aus. Am groften ist diese Diskrepanz zwischen den
experimentellen Befunden und der Vorhersage des Modells bei der Modellvariante ohne
Summationskanile mit einem Summationsexponenten von p = 15. Der alleinige Orts-
frequenzjitter fiihrt hier zu einer starken Abschwichung der vom Modell berechneten
Salienz im Vergleich zu der Bedingung ohne Merkmalsjitter. Der zusétzliche Orientie-
rungsjitter zeigt hingegen fast gar keine Auswirkung. Diese Vorhersage ist somit genau

kontrér zu den experimentellen Befunden.

Diskussion Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentellen Befunde zur Auswirkung
des Merkmalsjitters auf die Salienzskalierung nicht durch das von Meinhardt und Per-
sike (submitted) verwendete FRF-Modell korrekt vorhergesagt werden. Eine Modifika-
tion dieses Modells ist notwendig. Die vorgenommene Implementierung der Summati-
onskanile in das FRF-Modell von Meinhardt und Persike (submitted) fiihrt jedoch nicht
dazu, dass die experimentellen Befunde deutlich besser vorhergesagt werden kénnen.
Fiir groBe Summationsexponenten p zeigt sich die Modellversion mit den Summati-
onskanilen zwar gegeniiber der Version ohne Summationskanile leicht iiberlegen, doch

die Giite der Prognose ist nicht zufriedenstellend. Betrachtet man die von dem modifi-
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zierten Modell berechneten orientierungsspezifischen Mastermaps, zeigt sich, dass trotz
gleicher Orientierung tieffrequente Gaborreize einen hoheren Energiewert als hoher-
frequente Gaborreize erhalten. Die vorgenommene Implementierung der Summations-
kanéle erreicht damit trotz linearer Summierung der orientierungsspezifischen Energie-
karten zu den orientierungsspezifischen Mastermaps nicht das gewiinschte Ziel. Das
Ziel ist, dass in den orientierungsspezifischen Mastermaps nur noch durch die Energie-
werte dieser Karte die Orientierung der Gaborreize kodiert ist, nicht aber die Ortsfre-
quenz. Ein FRF-Modell, dass die Auswirkungen des Merkmalsjitters auf die Salienzska-
lierung von Orientierungskontrast korrekt vorhersagen will, muss dieses Ziel erreichen.

Fiir eine giiltige Vorhersage der Auswirkung des Merkmalsjitters auf die Salienz-
skalierung von Ortsfrequenzkontrast diirfen entsprechend die Energiewerte der ortsfre-
quenzspezifischen Mastermaps nur die Ortsfrequenz, nicht aber die Orientierung kodie-
ren. Inwieweit das FRF-Modell bereits mit der Implementierung der Summationskanéle
dieses Ziel erreicht, wurde bislang nicht gepriift. Uber die Giite der Vorhersage des
FRF-Modells mit der Implementierung der Summationskanile bzgl. der Auswirkung
des Merkmalsjitters auf die Ortsfrequenzskalierung kann somit bisher keine Aussage

getroffen werden. Dies ist Aufgabe weiterer Forschung.

11.3 Modelldetails

Das rdumliche Sampling der primédren linearen Filter hatte eine hohe Auflosung. Mit
rdumlichem Sampling der Filter ist der rdumliche Abstand zwischen zwei Filterposi-
tionen eines Filters gemeint. Dieser Abstand bestimmt somit die Auflosung, mit der
das visuelle Reizmuster zur Bestimmung der Antwortkarte eines Filters gefiltert wird.
Der Abstand zwischen zwei Filterpositionen betrug 1.553 min(arc) in horizontaler und
vertikaler Richtung.
Fiir die Standardabweichung o der primiren linearen Filter (s. Gleichung (5.1) auf
S. 51) wurde
oA)=a-A (11.2)

definiert, was in der Literatur unter dem Namen normal scaling principle bekannt ist
(Du Buf, 1994; Meinhardt, 2001). X steht fiir die Wellenlidnge eines Filters, fiir die der
Filter am empfindlichsten ist. Die Setzung (11.2) fiihrt dazu, dass alle Filter unabhéngig
von der Wellenlidnge, fiir die sie am empfindlichsten sind, bei halber Amplitude die
gleiche Oktavbandbreite haben.

Zum niheren Verstdndnis dieses Prinzips: Das Ortsfrequenzspektrum eines Filters
(synonym: Detektor) enthélt all jene Ortsfrequenzen, fiir die der Filter empfindlich ist

und zeigt zudem an, wie empfindlich der Filter fiir diese Ortsfrequenzen ist. Wird, wie in
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Tabelle 11.3: Zentrumsortsfrequenzen der priméiren linearen Filter.

i ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
fi ] 070 093 123 161 208 269 347 445 570 727 926
A | 143 1.07 081 062 048 037 029 022 0.18 0.14 0.11

(5.1) auf S. 51, fiir die Gewichtsfunktion der Filter eine Gabor-Funktion angenommen,
so entspricht das Ortsfrequenzspektrum der Filter einer Gau3-Funktion (Weltner, Wies-
ner, Heinrich, Engelhardt, & Schmidt, 2001). Fiir jede GauB3-Funktion ldsst sich eine
Bandbreite (oder auch Streubreite) bestimmen. Und diese Bandbreite ist unter der An-
nahme (11.2) in Oktaven fiir alle Filter gleich, d.h. die Bandbreite ist dann gleich, wenn

t38

die Ortsfrequenzachse der Ortsfrequenzspektren logarithmiert™® wird. Diese Bandbreite

der Ortsfrequenzspektren entspricht bei halber Amplitude

Ta + \/1112]

logs (11.3)

ma — VIn?2

(Watson, 1982). Die Gleichung verdeutlicht, dass die Bandbreite in logarithmierten Ko-

ordinaten nur vom Parameter a abhingt und damit unter der Annahme (11.2) fiir alle
Filter gleich ist.

In den durchgefiihrten Berechnungen wurde a = 0.61 gesetzt, was einer Bandbrei-
te von 0.9 Oktaven entspricht. Es zeigte sich, dass die Setzung von ¢ = 1.14, was
einer Bandbreite von 0.5 Oktaven entspricht, zu keiner qualitativen Veridnderung der
Ergebnisse fiihrt, d.h. fiir die Ergebnisse ist der genaue Wert der Konstanten a nicht ent-
scheidend. Der Abstand zwischen zwei Filtern im Ortsfrequenzkontinuum wurde derart
gewdhlt, dass das Zentrum eines Filters genau bei der halben Amplitude des vorange-
gangen Filters lag. Dazu musste eine leicht abfallende Funktion der Bandbreite gewéhlt
werden. In Tabelle 11.3 sind die zentralen Ortsfrequenzen und die korrespondierenden
Wellenldngen der verwendeten Filter aufgefiihrt. Fiir Orientierung wurde als Abstand
zwischen zwei Filterzentren 10 Grad im Intervall [-30°,130°] ausgewéhlt. Dabei ent-
sprach 0 Grad einer senkrechten Orientierung und 90 Grad der waagerechten Orien-
tierung der Vordergrundelemente beim maximalen Orientierungskontrast von 90 Grad.
Die Wahl der Abstinde zwischen den Filterzentren in beiden Dimensionen fiihrt dazu,

dass die Funktion
1/k

R(f,0) = | D_1G(f: 910 \)I* (11.4)

1,J

3L ogarithmus zur Basis 2.
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mit k=3 und G der Fouriertransformierten der Gaborfilter g.,, bzw. g,q (Gleichungen
(5.1) auf S. 51)), ausgedriickt in Polarkoordinaten, ein Plateau im Unterraum der Fou-
rierebene zeigt.

Fiir den GauBschen Unschirfefilter h(x,y) (Gleichungen (5.4) auf S. 52 und (5.11)
auf S. 54) wurde eine Streuung von g9 = 0.737° gewihlt, wobei die genaue Wahl des

Wertes nicht kritisch fiir die erhaltenen Ergebnisse ist.
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12 Zusammenfassende Diskussion

Die vorliegende Arbeit wurde von der Fragestellung geleitet, ob iiber eine indirekte Ska-
lierungsmethode die durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz einer einfachen visuel-
len Texturfigur merkmalsunabhingig auf einer allgemeinen Salienzskala erfasst werden
kann. Die Zahlenwerte einer solchen allgemeinen Salienzskala sollten die Auffillig-
keit einer durch Merkmalskontrast in einem beliebigen Merkmal erzeugten Texturfigur
derart abbilden, dass Verhiltnisse zwischen diesen Salienzwerten interpretiert werden
konnen. Zum einen miissen folglich bei einer merkmalsunabhéngigen allgemeinen Sa-
lienzskala Merkmalskontraste in verschiedenen Merkmalen, die jeweils zu einer gleich
groBen Auffilligkeit der durch sie gebildeten Texturfigur fiihren, auf den gleichen Zah-
lenwert Z der Skala abbilden. Zum anderen muss ein Merkmalskontrast in einem belie-
bigen Merkmal, der auf einen Zahlenwert Z der Skala abbildet, zu einer Auffilligkeit
der Texturfigur fiihren, die z.B. doppelt so grof} ist, wie bei einem Merkmalskontrast in
einem beliebigen Merkmal, der auf den Zahlenwert % der Skala abbildet.

Die indirekte Skalierungsmethode, fiir die die Moglichkeit der merkmalsunabhiingi-
gen Salienzskalierung iiberpriift wurde, wurde erstmals in dieser Form zur Bestimmung
einer Salienzskala fiir Merkmalskontrast (Orientierungskontrast) von Motoyoshi und
Nishida (2001) verwendet und wird in der vorliegenden Arbeit als Differenzskalierungs-
methode bezeichnet.

Grundvoraussetzung fiir die merkmalsunabhéngige Salienzskalierung ist, dass Merk-
malssalienz eine merkmalsunabhingige Eigenschaft ist, wie es von Nothdurft (2000)
postuliert wird. Demnach muss die Auffilligkeit eines einzelnen Elementes oder ei-
ner Gruppe von Elementen einer visuellen Szene, die durch Merkmalskontrast erzeugt
wird, unabhingig davon sein, in welchem Merkmal der Merkmalskontrast gebildet wird.
Das bedeutet, dass die Auffilligkeit eines einzelnen Elementes oder einer Gruppe von
Elementen, die z.B. durch Orientierungskontrast erzeugt wird, vergleichbar sein muss
mit der Auffilligkeit, die z.B. durch Ortsfrequenzkontrast, Farbkontrast oder auch Be-
wegung erzeugt wird. In Experiment 3 konnte fiir Orientierungskontrast und Ortsfre-
quenzkontrast die Vergleichbarkeit der durch sie erzeugten Salienz einer quadratischen
Texturfigur nachgewiesen werden. Nach den Ergebnissen kann fiir die durch Merkmals-
kontrast der Merkmale Orientierung und Ortsfrequenz erzeugte Salienz von einer merk-
malsunabhéngigen Eigenschaft gesprochen werden.

Weitere Voraussetzungen fiir die merkmalsunabhiingige Salienzskalierung sind, dass
die iiber die indirekte Skalierungsmethode konstruierten Salienzskalen einen gemeinsa-
men festen Nullpunkt haben und dass mindestens eine konstruierte Skala eine konstan-

te Einheit der Salienz hat. Zur Untersuchung der Gegebenheit dieser Voraussetzungen
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12 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

wurde iiber die Differenzskalierungsmethode die durch Orientierungs- bzw. Ortsfre-
quenzkontrast erzeugte Salienz einer quadratischen Texturfigur skaliert. AnschlieBend
wurde iiber Cross-Modality-Matching-Messungen (CMM-Messungen) bestimmt, wel-
che Orientierungs- und Ortsfrequenzkontraste als gleich auffillig beurteilt werden. Die
zu diesen gleich salienten Orientierungs- und Ortsfrequenzkontrasten korrespondieren-
den Zahlenwerte (Salienzwerte) der fiir jedes Merkmal konstruierten Salienzskala wur-
den in einem von den beiden Salienzskalen aufgespannten Salienzraum betrachtet. Der
Zusammenhang wurde mit einer sog. CMM-Funktion beschrieben. Der Verlauf dieser
Funktion gibt unter der Voraussetzung, dass man weil}, welche Salienz bei einer CMM-
Messung beurteilt wird, Aufschluss dariiber, ob die beiden Salienzskalen iiber einen
gemeinsamen Nullpunkt und eine konstante Einheit verfiigen und sich in Abhédngigkeit
davon die Merkmalssalienz merkmalsunabhingig auf einer allgemeinen Salienzskala
abbilden lésst.

Um diese Form der Kreuzvalidierung durchfiihren zu kénnen, mussten zunéchst die

folgenden Fragestellungen untersucht werden:

e Wie muss fiir ein einseitig gerichtetes Kontinuum, wie es beim Merkmal Ortsfre-
quenz vorliegt, der Merkmalskontrast fiir die Schwellenmessungen der Differenz-
skalierung von Merkmalssalienz generiert werden, damit die gemessene Diskri-
minationsfihigkeit einer Versuchsperson nur auf die durch den Merkmalskontrast

erzeugte Salienz zuriickzufiihren ist?

e Konnen Dekrementschwellenmessungen die bei grolen Pedestals stark streuen-
den Inkrementschwellenmessungen bei der Differenzskalierung von Merkmals-

salienz ersetzen?

e Welche Salienz wird bei einer CMM-Messung beurteilt? Ist dies nur die Salienz,
die durch den bei der Skalierung variierten Merkmalskontrast erzeugt wird? Oder

flieBt die Grundsalienz eines Reizmusters mit in das Salienzurteil ein?

Neben diesen Untersuchungsfragen, die fiir die Beantwortung der leitenden Frage-
stellung dieser Arbeit relevant sind, wurden ergiinzend folgende Fragestellungen unter-

sucht:

e Gibt es einen merkmalsunabhingigen Mechanismus, der eine weitere Steige-
rung der internen Antwort mit groler werdendem Merkmalskontrast unterbindet,
wenn durch den bestehenden Merkmalskontrast bereits genligend Hinweise fiir

die Existenz getrennter Oberflachen vorliegen?
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o Konnen FRF-Modelle die Ergebnisse der Differenzskalierung von Merkmalssali-

enz vorhersagen?

Im folgenden werden die Ergebnisse der Experimente bzgl. der einzelnen Fragestel-

lungen dieser Arbeit zusammenfassend diskutiert.

Generierung des Merkmalskontrasts Fiir das periodische Merkmalskontinuum Ori-
entierung ist aus anderen Studien bekannt, wie der Orientierungskontrast generiert wer-
den sollte, damit die Diskriminationsleistung bei einer Schwellenmessung der Diffe-
renzskalierung nur auf die durch Orientierungskontrast erzeugte Salienz zuriickgefiihrt
werden kann (s. z.B. Motoyoshi & Nishida, 2001). Die Orientierung der Elemente eines
visuellen Reizmusters, die den Hintergrund einer durch Orientierungskontrast erzeugten
Texturfigur bilden (Hintergrundelemente), wird dazu zufillig aus der gesamten Vertei-
lung aller méglichen Orientierungen gezogen. Zur Generierung des Orientierungskon-
trasts werden anschliefend die Elemente, die die durch Orientierungskontrast erzeugte
Texturfigur bilden (Vordergrundelemente), mit oder entgegen dem Uhrzeigersinn im
Verhiltnis zur Orientierung der Hintergrundelemente gedreht.

Dieses Verfahren zur Generierung des Orientierungskontrasts kann jedoch nicht zur
Generierung von Ortsfrequenzkontrast verwendet werden, da das Ortsfrequenzkonti-
nuum einseitig gerichtet ist, d.h. es hat eine obere und eine untere Grenze, iiber die
hinaus die Ortsfrequenz z.B eines Gaborreizes nicht weiter verdndert werden kann.
Ein einseitig gerichtetes Kontinuum, wie das Ortsfrequenzkontinuum, legt nahe, die
Merkmalsauspriagung der Hinter- oder Vordergrundelemente eines visuellen Reizmus-
ters an einem Ende des Kontinuums konstant zu halten und den Merkmalskontrast durch
Erhohung bzw. Verringerung der Merkmalsauspragung der Vorder- bzw. Hintergrund-
elemente zu erzeugen. Dieses Verfahren zur Merkmalskontrastgenerierung kann jedoch
nur dann fiir die Differenzskalierung von Merkmalssalienz verwendet werden, wenn
die bei einer Schwellenmessung der Differenzskalierung von Merkmalssalienz gestellte
Diskriminationsaufgabe iiber die durch den Merkmalskontrast erzeugte Salienz gelost
wird (Merkmalskontrast-Generierungsproblem (MKG-Problem)). Da bei diesem Ver-
fahren zur Merkmalskontrastgenerierung jedoch zwei Urteilsmoglichkeiten zur Losung
der in einer Schwellenmessung gestellten Diskriminationsaufgabe bestehen, wurde im
ersten Experiment dieser Arbeit untersucht, welche der beiden Urteilsmoglichkeiten zur
Losung genutzt wird. Es bestitigte sich die Hypothese, dass bei grofen Pedestals zur
Losung der Diskriminationsaufgabe die absolute Merkmalsausprigung und nicht die
durch Merkmalskontrast erzeugte Salienz beachtet wird. Aufgrund dieses Ergebnisses

wurde ein komplexeres Verfahren zur Losung des MKG-Problems fiir das Merkmal
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Ortsfrequenz entwickelt.

Vergleicht man alle experimentellen Ergebnisse der Differenzskalierung von Merk-
malssalienz zwischen den Merkmalen Orientierung und Ortsfrequenz, so ist eine hohe
Ubereinstimmung festzustellen. Sowohl bei der Salienzskalierung von Orientierungs-
kontrast als auch bei der Salienzskalierung von Ortsfrequenzkontrast zeigt sich bei den
Schwellenmessungen mit von null an grofler werdendem Pedestal zunichst eine Abnah-
me des Inkrements und dann ein stetiger Anstieg des zur Diskrimination zweier Textur-
reize notwendigen Merkmalskontrasts (Dipperfunktion). Dass diese Diskriminations-
schwellen-Funktionen und entsprechend auch die daraus konstruierten Salienzfunktio-
nen in allen durchgefiihrten Experimenten bei beiden Merkmalen die gleiche Verlaufs-
form aufweisen, spricht in hohem Male dafiir, dass das MKG-Problem {iber das ent-
wickelte Verfahren fiir das Merkmal Ortsfrequenz adidquat gelost werden kann. Die
Ergebnisse sprechen somit dafiir, dass auch bei den Schwellenmessungen des Merk-
mals Ortsfrequenz nur die durch den Merkmalskontrast erzeugte Salienz die alleinige

Grundlage des geforderten Diskriminationsurteils bildete.

Dekrement- versus Inkrementschwellenmessungen Ergebnisse von Inkrement-
schwellenmessungen (IS-Messungen) bei gro3en Pedestals streuen stark, d.h. sie sind
wenig zuverldssig. Die Ursache liegt in einem Mangel an Vergleichskontrasten, die
deutlich auffilliger sind als das Pedestal. Deutlich auffilligere Vergleichskontraste ste-
hen bei bereits groBBen Pedestals deshalb nicht zur Verfiigung, weil sich zum einen im
Bereich groer Merkmalskontraste die Salienz kaum noch verdndert und weil es zum
anderen bei jedem Merkmal einen maximalen Merkmalskontrast gibt, iiber den hin-
aus der Merkmalskontrast nicht weiter gesteigert werden kann. Die zur Auswertung der
Schwellenmessungen verwendete Weibull-Funktion weist in diesen Féllen eine entspre-
chend niedrige Steigung im 50%-Punkt der Funktion auf.

Da man jedoch auch auf Schwellenmessungen im Bereich groler Merkmalskontraste
fiir die Differenzskalierung von Merkmalssalienz angewiesen ist, wurde experimentell
untersucht, ob die bei groen Pedestals deutlich weniger streuenden Dekrementschwel-
lenmessungen (DS-Messungen) fiir die Differenzskalierung von Merkmalssalienz ver-
wendet werden konnen. Im mittleren Merkmalskontrastbereich zeigte sich, dass durch
DS-Messungen der zur Diskrimination zweier Reize notwendige Unterschied im Ori-
entierungskontrast im Vergleich zu IS-Messungen iiberschitzt wird. Die deutlich gerin-
gere Streuung und damit hohere Zuverlissigkeit der DS-Messungen im Bereich grofler
Merkmalskontraste sprach jedoch dafiir, diese zumindest fiir den maximal einstellbaren
Merkmalskontrast fiir die Differenzskalierung von Merkmalssalienz zu verwenden.

Die experimentellen Ergebnisse zur Differenzskalierung von Merkmalssalienz haben
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gezeigt, dass in Einzelfillen das fiir den maximal einstellbaren Merkmalskontrast einer
Versuchsbedingung bestimmte Dekrement zu grof3 oder zu klein im Vergleich zu den fiir
grof3e Pedestals bestimmten Inkrementen ausfiel. In diesen Fillen gibt es zum Teil kein
objektives Kriterium, das fiir die Verwendung der DS- oder der IS-Messungen zur Kon-
struktion der Salienzskala spricht. Der Vergleich der Salienzskalen, bei denen entweder
die IS-Messungen fiir groe Pedestals oder die DS-Messungen des maximal einstellba-
ren Merkmalskontrasts in die Differenzskalierung einbezogen wurde, zeigt jedoch, dass
die Auswirkung der zu treffenden Auswahl auf die Salienzskala duferst gering ist.

Bei den experimentellen Ergebnissen traten ebenfalls Félle auf, in denen das durch
die Schwellenmessung des grofiten Inkrementpedestals bestimmte Inkrement deutlich
zu grof} oder zu klein im Vergleich zum Dekrement und allen anderen bestimmten In-
krementen war. In diesen Fillen stellte das fiir den maximal einstellbaren Merkmals-
kontrast bestimmte Dekrement einen fiir die Differenzskalierung niitzlichen Messpunkt
im Bereich groer Merkmalskontraste dar.

Betrachtet man die Ergebnisse aller Experimente, bei denen DS-Messungen fiir die
Differenzskalierung verwendet wurden, ldsst sich somit festhalten, dass sie eine sinn-

volle aber nicht zwangsldufig notwendige Ergiinzung der IS-Messungen darstellen.

Einfluss der Grundsalienz eines Texturreizmusters auf das Salienzurteil Die Kon-
stanz der Einheit und der Nullpunkt der iiber die Differenzskalierungsmethode konstru-
ierten Salienzskalen kann nur dann fiir beliebige Reizbedingungen iiber Cross-Modality-
Matching-Messungen (CMM-Messungen) untersucht werden, wenn man weil3, welche
Salienz das Salienzurteil bei einer CMM-Messung bestimmt. Die Ergebnisse des dritten
und vierten Experimentes zeigen, dass das Salienzurteil nicht nur durch die Salienz des
bei der Skalierung variierten Merkmalskontrasts, sondern auch durch die Grundsalienz
eines Reizmusters, d.h. die Auffilligkeit eines Reizmusters ohne den zu skalierenden
Merkmalskontrast, bestimmt wird. Wird z.B. die Salienz von Reizmustern miteinan-
der verglichen, die sich darin unterscheiden, dass in einem Reizmuster alle Vorder- und
Hintergrundelemente jeweils bzgl. ihrer Merkmalsauspriagung homogen sind, wahrend
im zweiten Reizmuster sowohl die Vorder- als auch die Hintergrundelemente um einen
Mittelwert in ihrer Merkmalsauspriagung streuen (Merkmalsjitter), dann wird bei identi-
schem lokalen Merkmalskontrast an der Texturkante das zweite Reizmuster als auffalli-
ger beurteilt. Der Merkmalsjitter, d.h der im gesamten Reizmuster verteilte Merkmals-
kontrast, erzeugt somit eine Salienz, die die Grundsalienz des zweiten Reizmusters im
Vergleich zum ersten Reizmuster erhoht und dieser Unterschied in der Grundsalienz der
Reizmuster flieit mit in das Salienzurteil ein. Nach den Ergebnissen kann angenommen

werden, dass die bei einer CMM-Messung verglichenen Salienzen, die Salienzen der
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beiden prisentierten Reizmuster sind, wobei sich die Salienz eines prisentierten Reiz-
musters additiv aus der Salienz des bei der Skalierung variierten Merkmalskontrasts und

der Grundsalienz des Reizmusters zusammensetzt.

Nullpunkt und Konstanz der Einheit der Salienzskala Die Ergebnisse der Kreuz-
validierung zeigen weiter, dass fiir die iiber die Differenzskalierungsmethode konstru-
ierten Salienzskalen ein gemeinsamer fester Nullpunkt angenommen werden kann. Der
Nullpunkt einer jeden Skala wird bei der Differenzskalierungsmethode gleich dem Null-
punkt der physikalischen Reizstirke gesetzt. Die Salienz einer durch Merkmalskontrast
erzeugten Texturfigur ist somit dann null, wenn der Merkmalskontrast null ist.

In der Definition des Nullpunktes unterscheidet sich die Differenzskalierungsme-
thode von der indirekten Skalierungsmethode Fechners. Fechner definierte die Abso-
lutschwelle als Nullpunkt seiner Skala der Empfindungsstirke. Laut seiner Definition
ist die Absolutschwelle die grofite Reizintensitét, bei der noch keine Empfindung aus-
gelost wird. Mit den existierenden Methoden zur Schwellenmessung kann eine solche
Reizintensitét jedoch nicht bestimmt werden. Bei einer iiber die bekannten Messverfah-
ren bestimmten Absolutschwelle handelt es sich immer um eine Reizintensitit, die mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Empfindung auslost. Da eine solche Reiz-
intensitdt somit zu bestimmten Zeitpunkten wahrgenommen wird, kann nicht behaup-
tet werden, dass es die grofte Reizintensitit ist, die noch keine Empfindung auslost.
Wird bei der Differenzskalierungsmethode von der Messung der Absolutschwelle ge-
sprochen, ist deshalb damit nichts anderes gemeint als die Messung einer Unterschieds-
schwelle fiir eine Referenzreizintensitit von null. Da eine Unterschiedsschwelle bei der
Differenzskalierungsmethode, wie bei der indirekten Skalierungsmethode Fechners, die
Einheit der Salienzskala definiert, wird die Absolutschwelle bei der Differenzskalie-
rungsmethode gleich dem ersten sensorischen Empfindungsschritt der Salienzskala ge-
setzt.

Ob eine iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierte Salienzskala eine kon-
stante Einheit hat, hdangt von der Giiltigkeit der Annahme Fechners ab. Fechner nahm
an, dass der iiber eine Unterschiedsschwelle bestimmte eben merkliche Unterschied
(jnd: just noticeable difference) zwischen zwei Reizen in der subjektiven Wahrnehmung
immer einer gleichen Zunahme der Empfindung unabhéngig von der absoluten physi-
kalischen Reizintensitit der beiden Reize entspricht. Uber die Kreuzvalidierung konnte
gepriift werden, ob die Annahme Fechners fiir die Differenzskalierung von Merkmals-
salienz zutrifft und damit die iiber die Differenzskalierungsmethode konstruierten Sali-
enzskalen eine konstante Einheit haben.

Hier zeigt sich ein differenziertes Bild in den Experimenten. Es zeigen sich unter-
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schiedliche Ergebnisse in Abhéngigkeit davon, ob die Merkmalsauspragung des Merk-
mals (Orientierung bzw. Ortsfrequenz), in dem kein Merkmalskontrast fiir die Ska-
lierung erzeugt wurde, innerhalb einer groen oder einer kleinen Bandbreite bei den
Schwellenmessungen variierte.

Variiert die Merkmalsausprigung des Merkmals, in dem kein Merkmalskontrast fiir
die Skalierung erzeugt wurde, lediglich innerhalb einer kleinen Bandbreite, ist die Sa-
lienzeinheit bei einer konstruierten Skala konstant. Die GroBe der Salienzeinheit unter-
scheidet sich in diesem Fall jedoch zwischen Salienzskalen, die die Merkmalssalienz
in Abhéngigkeit vom Orientierungskontrast abbilden und Salienzskalen, die die Merk-
malssalienz in Abhédngigkeit vom Ortsfrequenzkontrast abbilden. Nach den Ergebnis-
sen ist die Salienzeinheit der fiir Orientierungskontrast konstruierten Salienzskalen im
Vergleich zu den fiir Ortsfrequenzkontrast konstruierten Salienzskalen groBer. Als Ursa-
che dafiir wird unterschiedliches sensorisches Rauschen der durch Orientierungs- bzw.
Ortsfrequenzkontrast aktivierten neuronalen Kanéle angenommen.

Das sensorische Rauschen bestimmt die Streuung der Salienz eines spezifischen Merk-
malskontrasts um einen Mittelwert. Es setzt sich aus zwei Komponenten zusammen.
Zum einen wird es durch die neuronale Hintergrundaktivitit (spontane Entladung von
Neuronen) eines Verarbeitungskanals bestimmt, die dazu fiihrt, dass die Salienz eines
spezifischen Merkmalskontrasts (Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast) bei einer
spezifischen Merkmalsauspriagung des anderen Merkmals (Ortsfrequenz bzw. Orientie-
rung) variiert. Zum anderen wird es durch die Variation der Signalstirke eines spezi-
fischen Merkmalskontrasts in Abhéngigkeit von der Merkmalsauspragung des zweiten
Merkmals bestimmt, also mit anderen Worten durch die Variation der Signalstirke zwi-
schen verschiedenen neuronalen Kanilen.

Die unterschiedlich grofle Salienzeinheit der fiir Orientierungs- bzw. Ortsfrequenz-
kontrast konstruierten Salienzskalen kann dariiber erklart werden, dass das sensorische
Rauschen der durch Orientierungskontrast aktivierten Merkmalskanile im Vergleich
zu denen, die durch Ortsfrequenzkontrast aktivierten werden, groBer ist. Es kann je-
doch nicht beantwortet werden, ob dafiir eine vergleichsweise hohere neuronale Hinter-
grundaktivitit der durch Orientierungskontrast aktivierten neuronalen Kanile oder eine
vergleichsweise groflere Variation der Salienz zwischen verschiedenen durch Orientie-
rungskontrast aktivierten neuronalen Kanilen verantwortlich ist.

Variiert die Merkmalsausprigung des Merkmals, in dem kein Merkmalskontrast fiir
die Skalierung erzeugt wurde, innerhalb einer groSen Bandbreite, wie es zur Gewihr-
leistung der Gleichheit der Grundsalienz bei den Versuchsbedingungen des vierten Ex-
periments der Fall war, ist die Konstanz der Salienzeinheit nur fiir die Salienzskala, die

die Salienz der quadratischen Texturfigur in Abhingigkeit vom Ortsfrequenzkontrast
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abbildet, anzunehmen. Die Konstanz der Salienzeinheit einer fiir Ortsfrequenz konstru-
ierten Salienzskala ist somit nicht davon abhéngig, ob der Ortsfrequenzkontrast inner-
halb einer grofen oder kleinen Bandbreite von Orientierungen gebildet wird.

Wird der Orientierungskontrast innerhalb einer grofen Bandbreite von Ortsfrequen-
zen bei den Schwellenmessungen erzeugt, ist die Salienzeinheit der unter diesen Bedin-
gungen konstruierten Salienzskala hingegen nicht konstant. Eine mégliche Erklarung
dafiir ist, dass das sensorische Rauschen in Abhingigkeit von der Stirke des Orien-
tierungskontrasts variiert. Die Ergebnisse konnen konkret dariiber erklért werden, dass
grofere Orientierungskontraste, die innerhalb einer groen Bandbreite von Ortsfrequen-
zen erzeugt werden, zu einer stirkeren Variation der Merkmalssalienz fiihren als ver-
gleichsweise kleinere Orientierungskontraste, die ebenfalls innerhalb einer grolen Band-

breite von Ortsfrequenzen erzeugt werden.

Merkmalsunabhingige Salienzskalierung Fiir die merkmalsunabhiingige Skalierung
von Merkmalssalienz wird nach den Ergebnissen der Untersuchungen eine unter spezi-
fischen Reizbedingungen und damit bei einer spezifischen Grundsalienz eines Reiz-
musters konstruierte Salienzskala bendtigt, von der angenommen werden kann, dass sie
einen festen Nullpunkt und eine konstante Einheit der Salienz hat und damit die Sa-
lienz einer durch Merkmalskontrast erzeugten Texturfigur auf Verhiltnisskalenniveau
abbildet. Auf dieser Salienzskala kann die Salienz der Texturfigur, die durch Merkmals-
kontrast in einem anderen Merkmal bei gleicher oder abweichender Grundsalienz des
Reizmusters erzeugt wird, merkmalsunabhingig abgebildet werden. Dazu muss fiir die-
se Salienz ebenfalls mit der Differenzskalierungsmethode eine Salienzskala konstruiert
werden. AnschlieBend ist iber CMM-Messungen die CMM-Funktion zwischen dieser
Salienzskala und der Salienzskala, auf der die Salienz merkmalsunabhiingig abgebil-
det werden kann, zu bestimmen. Unter Berlicksichtigung der Steigung dieser CMM-
Funktion konnen dann die Salienzwerte der weiteren Skala in Salienzwerte der verhilt-
nisskalierten Salienzskala umgerechnet werden und damit merkmalsunabhéngig auf
einer fiir beide Merkmale einheitlichen Salienzskala abgebildet werden. Auf dieser
merkmalsunabhingigen einheitlichen Salienzskala konnen dann Verhiltnisse zwischen
Salienzwerten interpretiert werden, die die Auffilligkeit der Texturfigur durch Merk-

malskontrast in beiden Merkmalen abbilden.

Merkmalsunabhingiger Sittigungsmechanismus Die merkmalsunabhéngige Sali-
enzskalierung ermoglichte die Untersuchung der Frage, ob es einen merkmalsunabhéngi-
gen Mechanismus im visuellen System gibt, der eine weitere Steigerung der internen

Antwort mit groler werdendem Merkmalskontrast unterbindet, wenn durch den beste-
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henden Merkmalskontrast bereits geniigend Hinweise fiir die Existenz getrennter Ober-
flachen vorliegen.

Den Ausgangspunkt dieser Untersuchungsfrage bildete eine von Motoyoshi und Nis-
hida (2001) auf der Basis ihrer Ergebnisse entwickelte Hypothese. Sie bestimmten fiir
unterschiedliche Reize iiber die Differenzskalierungsmethode die interne Antwort auf
Orientierungskontrast. Dabei stellten sie nur bei Reizmustern, die bei hohem Orien-
tierungskontrast zur Wahrnehmung getrennter Oberfldchen fiihren, eine Sittigung der
Salienzfunktion fest. Die Autoren vermuteten deshalb, dass es sich bei der Sittigung
um einen Mechanismus des visuellen Systems handelt, der eine Steigerung der internen
Antwort mit groler werdendem Orientierungskontrast unterbindet, wenn durch den be-
stehenden Orientierungskontrast bereits geniigend Hinweise fiir die Existenz getrennter
Oberfldchen vorliegen. Sie nahmen an, dass ein solcher Mechanismus Teil eines 6ko-
nomisch arbeitenden visuellen Systems ist, in dem keine Prozesse ohne funktionelle
Bedeutung ablaufen.

Wenn diese Vermutung der Autoren zutrifft, sollte ein solcher Mechanismus nicht
nur im Falle von Orientierungskontrast, sondern allgemein fiir Merkmalskontrast exis-
tieren. Entsprechend sollten z.B. unabhéngig davon, ob die Salienz einer quadratischen
Texturfigur durch Orientierungs- oder Ortsfrequenzkontrast erzeugt wird, die fiir diesen
Orientierungs- bzw. Ortsfrequenzkontrast konstruierbaren Salienzskalen bei der glei-
chen merkmalsunabhingigen Salienz zu sittigen beginnen. Die Ergebnisse zeigen je-
doch, dass die Auffilligkeit der quadratischen Texturfigur in dem Punkt, in dem die
Salienzfunktion zu séttigen beginnt, bei Ortsfrequenzkontrast im Durchschnitt 2.9 mal
grofer als bei Orientierungskontrast ist. Daraus ldsst sich schlieen, dass es keinen
merkmalsunabhingigen Mechanismus im visuellen System gibt, der eine weitere Stei-
gerung der internen Antwort durch Merkmalskontrast unterbindet, wenn bereits beim
bestehenden Merkmalskontrast die vorliegenden Merkmalsausprigungen des Vorder-
und Hintergrundes eines visuellen Reizmusters unterschiedlichen Oberflichen zugeord-
net werden konnen. Was genau die Saturation der internen Antwort auf Merkmalskon-
trast verursacht, kann mit den Ergebnissen nicht beantwortet werden. Als Ursache fiir
die Saturation der Salienzfunktion kann jedoch entgegen der Annahme von Motoyoshi
und Nishida (2001) kein Mechanismus angenommen werden, der Teil eines 6konomisch

arbeitenden visuellen Systems ist.

Verarbeitung von Merkmalskontrast Die interne Antwort auf Merkmalskontrast
kann zu groB3en Teilen durch bestehende Filter-Rectifier-Filter-Modelle (FRF-Modelle)
erklart werden. Diese Klasse von Modellen geht davon aus, dass die visuellen Ein-

gangssignale zunichst von linearen Filtern, die fiir eine spezifische Bandbreite von Ori-
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entierungen und Ortsfrequenzen sensitiv sind, verarbeitet werden. Die Antworten der
linearen Filter werden auf der zweiten Verarbeitungsstufe nichtlinear transformiert und
schlieBlich von einem global arbeitenden linearen Filter weiterverarbeitet. Die Simu-
lationsergebnisse lassen darauf schliefen, dass einzelne experimentell bestimmte Sali-
enzfunktionen iiber ein FRF-Modell vorhergesagt werden konnen. Lediglich bzgl. der
Auswirkung von Merkmalsjitter auf die Salienzskalierung macht das fiir die Simulatio-
nen verwendete FRF-Modell von Meinhardt und Persike (submitted) fehlerhafte Vor-
hersagen.

Nach den experimentellen Ergebnissen wirkt sich Merkmalsjitter in dem Merkmal, in
dem kein Merkmalskontrast fiir die Skalierung gebildet wird, nicht auf die Salienz einer
durch Merkmalskontrast erzeugten Texturfigur aus. Die Ergebnisse sprechen deshalb
dafiir, dass bei der visuellen Informationsverarbeitung zwei Gruppen von globalen Ener-
giekarten (Mastermaps) gebildet werden. In der einen Gruppe von Mastermaps wird
in jeder einzelnen Karte eine spezifische Bandbreite von Orientierungen unabhiingig
von der Ortsfrequenz kodiert und in der anderen Gruppe von Mastermaps wird in jeder
einzelnen Karte eine spezifische Bandbreite von Ortsfrequenzen unabhéngig von der
Orientierung kodiert. Solche zwei Gruppen von Verarbeitungspfaden (oder Summati-
onsmechanismen) wurden bereits von Olzak und Thomas (1999) zur Erklarung ihrer
Ergebnisse von Maskierungs- und Merkmalssummations-Experimenten angenommen.

Eine vorgenommene Integration dieser Summationsmechanismen in das FRF-Modell
von Meinhardt und Persike (submitted) fiihrte jedoch zu keiner zufriedenstellenderen
Vorhersage der Auswirkung von Merkmalsjitter auf die Differenzskalierung von Merk-
malssalienz. Sowohl bei der urspriinglichen als auch bei der um die Summationskanile
erweiterten Version des FRF-Modells fiihrt Ortsfrequenzjitter zu einer zu groflen und
Orientierungsjitter zu einer zu geringen Abnahme der durch Orientierungskontrast er-
zeugten Salienz. Eine Analyse der globalen Energiekarten zeigte, dass das Ziel der Ko-
dierung der Orientierung unabhingig von der Ortsfrequenz nicht wie gewiinscht durch
die vorgenommene Integration der Summationsmechanismen erreicht wurde. Es ist
Aufgabe zukiinftiger Forschung eine Integrationsform zu finden, mit der das gewliinsch-

te Ziel erreicht werden kann.
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Anhang

A Signalentdeckungstheorie

Die Antwort einer Versuchsperson bei einer Entdeckungs- oder Unterscheidungsaufga-
be hédngt nicht nur von der Empfindungsstirke ab, die durch die prisentierten Reize aus-
gelost wird, sondern wird auch durch ein Entscheidungskriterium der Versuchsperson
bestimmt (s. Kapitel 2.1.1). Die Signalentdeckungstheorie enthdlt Annahmen, die die
Bestimmung der sensorischen Empfindlichkeit des Sinnessystems fiir eine Reizstirke
bzw. fiir den Unterschied zwischen zwei Reizstirken unabhingig vom Entscheidungs-
kriterium einer Versuchsperson erméglicht.

Diese Annahmen werden im folgenden Abschnitt dargestellt. Im anschlieBenden Ab-
schnitt A.2 wird die Anwendung der Signalentdeckungstheorie zur Auswertung von
Untersuchungsdaten beschrieben, die mit einer Yes-No-Methode gemessen werden. Die
Signalentdeckungstheorie wurde urspriinglich zur Auswertung dieser Untersuchungs-
daten entwickelt.

Innerhalb dieser Arbeit wurden alle Untersuchungsdaten zur Schwellenbestimmung
mit einer sog. Same-Different-Methode gemessen®®. Die Anwendung der Signalent-
deckungstheorie auf Untersuchungsdaten, die mit dieser Methode gemessen werden,
wird in Abschnitt A.3 erlautert.

Zur Auswertung der mit der Same-Different-Methode gemessenen Daten wurde je-
doch nicht die Empfindlichkeitsberechnung der Same-Different-Methode, sondern die
wesentlich bekanntere und verbreitetere Empfindlichkeitsberechnung der Yes-No-Me-
thode verwendet. Der Zusammenhang zwischen den beiden im Folgenden hergeleite-
ten Empfindlichkeitsberechnungen der Yes-No- und Same-Different-Methode und die
daraus resultierende Mdglichkeit und Konsequenz der Verwendung der Empfindlich-
keitsberechnung der Yes-No-Methode bei einem Same-Different-Experiment wird in
Abschnitt A.5 dargestellt.

A.1 Annahmen der Signalentdeckungstheorie

Die Signalentdeckungstheorie geht davon aus, dass die Antwort eines Probanden von
einem sensorischen Prozess und einem davon zu trennenden Entscheidungsprozess ab-

héngt.

¥Die Wahl dieser Methode ist notwendig, damit das entwickelte Verfahren zur Generierung von Orts-
frequenzkontrast fiir die Differenzskalierung von Salienz durch Ortsfrequenzkontrast verwendet werden
kann (s. Kapitel 7)
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Sensorischer Prozess: Es wird angenommen, dass ein physikalischer Reiz eine in-
terne Antwort hervorruft. Diese interne Antwort wird Signal genannt. Die Stirke
des Signals steht in direktem Zusammenhang mit der Intensitdt des physikali-
schen Reizes, d.h. ein intensiver Reiz verursacht ein stirkeres Signal als ein we-
niger intensiver Reiz. Es wird des Weiteren angenommen, dass das sensorische
System Rauschen zum Signal addiert. Das bedeutet, dass der sensorische Zustand
einer Person nicht ausschlieBlich durch das Signal bestimmt wird, sondern zusétz-
lich durch eine ,,zufillig* variierende Komponente. Dem sensorischen Rauschen
werden verschiedene Eigenschaften zugeschrieben: (i) es ist normalverteilt mit
einem Mittelwert von null, (ii) es korreliert weder mit der internen Reizantwort

(iii) noch mit anderem sensorischen Rauschen.

Die gesamten Annahmen werden im Folgenden formal dargestellt:

Annahme 1 Es existiert eine monotone sensorische Abbildung I; — p;, die

dem Parameter /; einen konstanten sensorischen Zustand p; zuordnet.

Annahme 2 Der sensorische Zustand X;;, ausgeldst durch Stimulation mit dem
physikalischen Reizparameter I; im Trial ¢, kann beschrieben werden durch
eine Uberlagerung der sensorischen Abbildung I; — p; und einer Zu-
fallsvariablen &;;, die den Effekt des sensorischen Rauschens reprisentiert:
Xij=pj + &ij-

Annahme 3 Die Zufallsvariablen ;; sind untereinander unabhingig. Sie sind
ebenfalls vom durchschnittlichen sensorischen Zustand p; unabhéngig, un-
ter dem sie auftreten. Fiir alle p; ist die Zufallsvariable identisch verteilt.
Die Verteilung folgt einer GauB-Verteilung mit einem Erwartungswert von
null (N(0|0)).

Wie der Proband basierend auf seinem sensorischen Zustand zu einer Entschei-

dung kommt, wird im Entscheidungsprozess definiert.

Entscheidungsprozess: Es wird angenommen, dass ein Proband sein Urteil auf
der Basis eines konstanten Kriteriums fillt. Wenn die Stirke der durch einen phy-
sikalischen Reiz ausgelosten Empfindung (sensorischer Zustand) das Kriterium
iiberschreitet, antwortet der Proband z.B. in einem Yes-No-Experiment mit ,,ja"
(,,da war ein Reiz“). Wenn die Stirke der Empfindung das Kriterium nicht iiber-
schreitet, antwortet der Proband in einem Yes-No-Experiment mit ,,nein” (,,da war

kein Reiz*).

201



A SIGNALENTDECKUNGSTHEORIE

A.2 Yes-No-Methode

Zur Bestimmung einer Schwelle mit einer Yes-No-Methode wird einem Probanden in
einer Messung wiederholt entweder ein Referenzreiz oder ein Target prisentiert. Der
Referenzreiz bezeichnet den Reiz mit der Reizstirke, fiir den eine Absolutschwelle
(Reizstérke ist dann gleich null) bzw. eine Unterschiedsschwelle bestimmt werden soll.
Ein Target ist ein Reiz, der in der Regel eine im Vergleich zum Referenzreiz grofiere
physikalische Reizstirke hat (synonym: Vergleichsreiz)*. Bei einer Messung werden
Targets mit unterschiedlicher Reizintensitit verwendet. 4!

Jedes Target wird dem Probanden mehrfach prisentiert und der Referenzreiz wird
genauso oft préasentiert wie alle Targets zusammen. Die Grundwahrscheinlichkeit dafiir,
dass es sich bei einem prisentierten Reiz um ein Target handelt, ist damit genauso groB,
wie die Grundwahrscheinlichkeit dafiir, dass der prisentierte Reiz der Referenzreiz ist
(jeweils 50%). Die Reihenfolge der Darbietungen wird zufillig variiert, d.h. der Proband
weil} vor einer Présentation nicht, ob ihm ein Target oder ein Referenzreiz dargeboten
wird.

Die Aufgabe des Probanden ist zu entscheiden, ob es sich bei einer Reizdarbietung
um ein Target handelt. Kommt er zu der Entscheidung, dass es sich um ein Target han-
delt, antwortet er ,,ja* (,,das war ein Target“). Kommt er zu der Entscheidung, dass der
prasentierte Reiz ein Referenzreiz war, antwortet er ,,nein” (,,das war kein Target”).

Wird dem Probanden ein Target préisentiert und er entscheidet sich fiir ,,nein* (,,das
war kein Target®), bezeichnet man diese falsche Antwort als Miss. Man spricht von
False-Alarm (FA), wenn ein Proband antwortet ,,ja* (,,das war ein Target*), obwohl ihm
kein Target préasentiert wurde. Die richtige Antwort ,,ja* im Fall einer Targetpridsentation
wird als Hit bezeichnet und die richtige Antwort ,,nein” im Fall keiner Targetprésenta-
tion wird als Correct-Rejection (CR) bezeichnet. Es lassen sich folglich vier Antwort-
klassen voneinander unterscheiden. Diese sind in Abb. A.1 dargestellt.

Uber das Verhiltnis von der Anzahl der Hits zur Anzahl aller Prisentationen ei-
nes Targets lisst sich fiir jedes einzelne Target die Wahrscheinlichkeit fiir einen Hit
(P(Hit)) berechnen. Das Verhiltnis von der Anzahl der Misses zur Anzahl aller Prisen-
tationen eines Targets bestimmt fiir jedes einzelne Target die dazu komplementire Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Miss (P(Miss)). Uber die Antworten, die bei allen Prisenta-

tionen des Referenzreiz gegeben werden, ldsst sich zum einen die Wahrscheinlichkeit

40 Ausnahmen dieser Regel bilden sog. Dekrementschwellenmessungen, bei denen die Reizintensititen
der Vergleichsreize alle geringer sind als die Reizintensitét des Referenzreizes (s. Kapitel 8)

“'Wie bei allen Varianten der klassischen Konstanzmethode reichen vier bis sechs unterschiedliche Rei-
zintensititen aus, sofern die schwéchste Reizintensitit deutlich unterhalb und die stirkste Reizintensitit
deutlich oberhalb der zu bestimmenden Reizintensitét der Schwelle liegt.
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Antwort
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Abb. A.1: Antwortklassen einer Yes-No-Methode.

fiir einen False-Alarm (P(F'A)) iiber das Verhiltnis von der Anzahl der False-Alarms
zur Anzahl aller Prisentationen des Referenzreizes berechnen. Zum anderen ldsst sich
die dazu komplementire Wahrscheinlichkeit fiir eine Correct-Rejection (P(CR)) iiber
das Verhiltnis von der Anzahl der Correct-Rejections zur Anzahl aller Prasentationen
des Referenzreizes berechnen.

Die Signalentdeckungstheorie ermdglicht es auf der Basis dieser gemessenen Wahr-
scheinlichkeiten fiir jede Reizintensitit eines Targets die sensorische Empfindlichkeit
des Sinnessystems fiir den Unterschied zwischen der Target- und der Referenzreizin-
tensitét zu bestimmen.

Nach der Theorie (s. Anhang A.1) wird davon ausgegangen, dass die durch ein Tar-
get ausgeloste sensorische Empfindung X7 aus der internen Antwort auf das Target
plus Rauschen besteht (X7 = pup + &, Target-Verteilung). Wird dem Probanden der Re-
ferenzreiz prisentiert, besteht die dadurch ausgeldste sensorische Empfindung X i aus
der internen Antwort auf den Referenzreiz plus Rauschen (X = ug + &, Referenzreiz-
Verteilung). Wenn die Target-Verteilung und die Referenzreiz-Verteilung sich iiber-
lappen, kann auf der Basis des sensorischen Zustands nicht mit absoluter Sicherheit
entschieden werden, ob ein Target priasentiert wurde oder nicht. Es kann folglich zu
falschen Entscheidungen des Probanden kommen. Nach der Signalentdeckungstheorie
antwortet ein Proband mit ,ja“ (,,das war ein Target”*), wenn die Stdrke der durch einen
Reiz ausgelosten sensorischen Empfindung (sensorischer Zustand) ein vom Probanden
festgelegtes konstantes Kriterium iiberschreitet.

Der Zusammenhang zwischen der Target- und der Referenzreiz-Verteilung, dem Ent-
scheidungskriterium eines Probanden und den iiber eine Messung bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Antwortklassen ist in Abb. A.2 veranschaulicht.

Da die Target-Verteilung und die Referenzreiz-Verteilung durch Gauf3-Funktionen
mit gleicher Varianz o beschrieben werden konnen (s. Annahmen in Anhang A.1), ist

eine Standardisierung der Differenz der durch den Referenzreiz und das Target aus-
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Abb. A.2: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Target-Verteilung
(X1 = pr + &), der Referenzreiz- Verteilung (Xr = pugr + &), dem vom Probanden festgeleg-
ten Entscheidungskriterium und den Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Antwortklassen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Hit (P(Hit)) und die fiir einen Miss (P(Miss)) addieren sich
wie auch die Wahrscheinlichkeit fiir False-Alarm (P(F A)) und fiir Correct-Rejection (P(CR))
jeweils zu eins, da sie je zusammen eine Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung vollstindig be-

stimmen.
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gelosten internen Antwort moglich:

70 .

(A1)

Diese standardisierte Differenz d’ ist ein MaR fiir die sensorische Empfindlichkeit des
Sinnessystems fiir den Unterschied zwischen der Target- und der Referenzreizstirke. d’
gibt somit an, wie gut ein Proband Target und Referenzreiz voneinander unterscheiden
kann. Ist die Referenzreizstirke null, gibt d’ an, wie empfindlich das Sinnessystem fiir
die Reizstirke des Targets ist.

Auf der Basis der in Abschnitt A.1 dargestellten Annahmen kann d’ fiir jede Reiz-
intensitit eines Targets iiber die durch eine Messung fiir das entsprechende Target be-
stimmte Hit-Wahrscheinlichkeit (P(Hit)) und die False-Alarm-Wahrscheinlichkeit
(P(FA)) geschitzt werden. Fiir P(Hit) gilt:

P(Hit) = 1— P(Miss)
P(Hit) = 1— <k _U“T)
()
= 1-3(z(k) - d)
P(Hit) = ®(d — z(k)), (A.2)

wobei  fiir die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung steht:

1 r 1,
O(x) = ﬁ/_ exp (—2t ) dt. (A.3)
Fir P(FA) gilt:

P(FA) = 1- P(CR)
P(FA) = 1—@(1“_‘“*)

= 1-2(z(k))
P(FA) = ®(—z(k)), (A.4)
woraus folgt:
d =& Y (P(Hit)) — 1 (P(FA)), (A.5)

wobei ®~! die Inverse der Standardnormalverteilung ist. Das MaB der sensorischen
Empfindlichkeit d’ wird somit iiber die Summe der zu der Hit-Wahrscheinlichkeit und
der False- Alarm-Wahrscheinlichkeit korrespondierenden Z-Werte der Standardnormal-

verteilung berechnet.
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Abb. A.3: (a) ROCs der Yes-No-Methode fiir d’'=1 und d’=0. Der Punkt (F,H) liegt auf derselben
Kurve wie der Punkt (1-H, 1-F). Die Kurve ist somit symmetrisch zu der Achse H=1-F. (b) ROCs
fiir d’=1 und d'=0 in z-transformierten Koordinaten. Es zeigt sich jeweils ein linearer Verlauf

mit einer Steigung von eins.

Wichtig ist, dass dieses Mal} der sensorischen Empfindlichkeit nicht von der Posi-
tion des Entscheidungskriterium eines Probanden abhingt. Man stelle sich dazu vor,
dass eine Testperson ein und dieselbe Messung zwei Mal hintereinander durchfiihrt. Sie
antwortet in der ersten Messung nur mit ,,ja”, wenn sie sich sicher ist, dass ein Reiz
prasentiert wurde (— konservative Festlegung des Kriteriums). In der anderen Messung
antwortet sie hingegen auch dann mit ,,ja*, wenn sie sich nicht ganz sicher ist, ob ein
Reiz prisentiert wurde (— liberale Festlegung des Kriteriums). Diese beiden verschie-
denen Antwortstrategien fiihren selbstverstindlich zu unterschiedlichen Hit- und False-
Alarm-Héaufigkeiten. Die Messung mit einem liberalen Kriterium fiihrt vergleichsweise
zu mehr Hits, aber auch zu mehr False-Alarms. Der Wert von d’ ist jedoch in beiden
Fillen gleich.

Alle moglichen Paare von Hit- und FA-Wahrscheinlichkeiten, die zum selben d’-Wert
fiihren, liegen auf einer sog. Isosensitivititskurve, auch receiver operating characteri-
stic (ROC) genannt. Abb. A.3 (a) zeigt eine ROC fiir einen d’-Wert von eins und eine
ROC fiir einen d’-Wert von null. Charakteristisch ist der regelméBige, symmetrische
Verlauf. Die Steigung der Kurve wird systematisch kleiner, je grofler die Tendenz ist
,Ja* zu sagen. Stellt man die Kurve nicht in linearen, sondern in z-transformierten Ko-
ordinaten dar, ergibt sich eine Gerade mit einer Steigung von eins (s. Abb. A.3 (b)).
Als algebraische Gleichung ergibt sich dieser Sachverhalt durch Umstellung der Glei-
chung (A.5):

oY P(Hit)) = d + &1 (P(FA)). (A.6)
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A.3 Same-Different-Methode

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine sog. Same-
Different-Methode zur Bestimmung der Schwellen verwendet, auf deren Ergebnisse
ebenfalls die Signalentdeckungstheorie angewandt werden kann. Bei dieser Metho-
de werden, wie bei der Two-Alternative-Forced-Choice-Methode, dem Probanden ent-
weder in zeitlicher oder in rdumlicher Ndhe wiederholt zwei Reize prisentiert. Die-
se beiden Reize konnen entweder zwei Referenzreize oder ein Referenzreiz und ein
Target sein. Wie bei allen Schwellenmessmethoden werden Targets unterschiedlicher
Reizintensitit verwendet, wobei auch bei dieser Methode darauf zu achten ist, dass
die schwichste Reizintensitdt deutlich unterhalb und die stirkste Reizintensitit deut-
lich oberhalb der zu bestimmenden Reizintensitéit der Schwelle liegt. Jedes Target wird
mehrfach zusammen mit dem Referenzreiz prasentiert. Die Anzahl der Messdurchgénge,
in denen zwei Referenzreize préisentiert werden (Same-Trials), ist genauso grof3 wie
die Anzahl aller Target-Referenzreiz-Durchginge (Different-Trials). Die Grundwahr-
scheinlichkeit fiir einen Same-Trial ist damit genauso grof3, wie die Grundwahrschein-
lichkeit fiir einen Different-Trial (jeweils 50%). Die Abfolge von Same- und Different-
Trials wird zufillig variiert.

Der Proband hat die Aufgabe jedes Stimuluspaar korrekt zu klassifizieren, d.h. er
antwortet ,,same”, wenn das Stimuluspaar seiner Meinung nach aus zwei Referenzreizen
bestand und er antwortet , different, wenn er meint als ersten oder zweiten Reiz ein
Target wahrgenommen zu haben.

Die sich ergebenden Antwortklassen bei einer Same-Different-Methode stimmen mit
den Antwortklassen der Yes-No-Methode iiberein. Sie sind in Abb. A.4 dargestellt.
Nach Abschluss einer Messung kann somit {iber das Verhiltnis von der Anzahl der Hits
eines Targets (Anzahl der Messdurchgiinge, in denen in einem Different-Trial eines der
Targets und der Referenzreiz priasentiert wird und der Proband richtig mit , different*
antwortet) zur Anzahl aller Different-Trials, in denen das entsprechende Target prisen-
tiert wurde, fiir jedes einzelne Target die Wahrscheinlichkeit fiir einen Hit (P(Hit)) be-
rechnet werden. Uber das Verhiltnis von der Anzahl der Misses eines Targets (Anzahl
der Messdurchginge, in denen in einem Different-Trial eines der Targets und der Refe-
renzreiz prasentiert wird und der Proband falsch mit ,,same™ antwortet) zur Anzahl aller
Different-Trials, in denen das entsprechende Target prisentiert wurde, kann fiir jedes
einzelne Target die dazu komplementire Wahrscheinlichkeit fiir einen Miss (P(Miss))
bestimmt werden. Uber die Antworten, die bei allen Same-Trials gegeben werden, lisst
sich zum einen liber das Verhiltnis von der Anzahl der False-Alarms (Anzahl der Mess-

durchginge, in denen zweimal der Referenzreiz prisentiert wird (Same-Trial) und der
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Abb. A.4: Antwortklassen einer Same-Different-Methode.

Proband falsch mit , different” antwortet) zur Anzahl aller Same-Trials die Wahrschein-
lichkeit fiir einen False-Alarm (P(F'A)) berechnen. Zum anderen lésst sich iiber das
Verhiltnis von der Anzahl der Correct-Rejections (Anzahl der Messdurchgédnge, in de-
nen zweimal der Referenzreiz présentiert wird (Same-Trial) und der Proband richtig mit
»same' antwortet) zur Anzahl aller Same-Trials die dazu komplementidre Wahrschein-
lichkeit fiir eine Correct-Rejection (P(CR)) berechnen.

Um iiber diese mit der Same-Different-Methode empirisch bestimmten Wahrschein-
lichkeiten das sensorische EmpfindlichkeitsmaB d’ (s. Gleichung (A.1)) fiir jede Rei-
zintensitit eines Targets berechnen zu konnen, muss zusitzlich zu den in Anhang A.1
dargestellten Annahmen der Signalentdeckungstheorie eine Annahme dariiber gemacht
werden, wie ein Proband bei einer Same-Different-Methode zu seinem Urteil kommt.
Die Signalentdeckungstheorie unterscheidet die beiden folgenden Modelle: 1. Das Dif-
ferenzmodell und 2. Das Modell der unabhédngigen Reizverarbeitung (s. Macmillan &
Creelman, 1991).

Das Differenzmodell geht davon aus, dass eine Testperson zu ihrem Urteil ,,same™
oder ,different“ kommt, indem sie die Differenz zwischen den beiden Beobachtungen
eines Trials bildet und priift, ob diese eine kritische Grenze (Kriterium) {iberschreitet
(s. Abb. A.5). Durch dieses Modell kommt es jedoch in bestimmten Fillen zu wenig
plausiblen Entscheidungen. Zur Verdeutlichung betrachte man folgendes Beispiel: Die
Schiiler einer Klasse A bekommen durchschnittlich 20 Euro Taschengeld im Monat und
die Schiiler einer Klasse B bekommen im Durchschnitt 25 Euro monatlich. Nun erhilt
man Informationen iiber das monatliche Taschengeld von zwei Schiilern und soll beur-
teilen, ob sie in einer Klasse sind. Der erste Schiiler erhilt 15 Euro monatlich und der
zweite Schiiler erhilt 20 Euro monatlich. Da die Differenz der beiden Taschengelder ge-
nauso grof} ist, wie der Abstand der beiden Mittelwerte, wiirde man nach dem Differenz-
modell bei einem neutralen Kriterium zu der Entscheidung kommen, dass die Schiiler
nicht der gleichen Klasse angehdren. Zu dem plausibleren Urteil, dass beide Schiiler der

Klasse A angehoren, wiirde man kommen, wenn man auf der Basis der einzelnen Infor-
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Abb. A.5: Entscheidungsraum bei einem Same-Different-Experiment nach dem Differenzmo-
dell. Nach der Entscheidungsregel sagt man ,different” in den markierten Flichen. <R,T>
markiert die Verteilung, die sich durch die Stimulussequenz Referenzreiz-Target ergibt.
<R,R> markiert entsprechend die Verteilung der Same-Trials und <T,R> die Verteilung
der Stimulussequenz Target-Referenzreiz. Die gepunkteten Flichen geben jeweils die Hit-
Wahrscheinlichkeit der <R,T> Verteilung (gro3e Punkte) bzw. der <T,R> Verteilung (klei-
ne Punkte) an. Die gestrichelten Flichen markieren die False-Alarm-Wahrscheinlichkeit der
<R,R> Verteilung.

mation beide Schiiler unabhéngig voneinander einer Klasse zuordnet. Genau diese Art
der Urteilsbildung wird im Modell der unabhiingigen Reizverarbeitung angenommen.
Weil dieses Modell den Entscheidungsprozess somit sinnvoller abbildet, wird es hier
gegeniiber dem Differenzmodell priferiert und im Folgenden niher dargestellt, inklu-
sive der sich daraus ergebenden Berechnung des sensorischen Empfindlichkeitsmal3es
d.

Modell der unabhiingigen Reizverarbeitung Es wird davon ausgegangen, dass fiir
beide Reize eines Trials unabhiingig voneinander gepriift wird, ob sie einen kritischen
Wert k iiberschreiten. Wird dieser kritische Wert von einem Reiz tiberschritten, wird die-
ser als Target klassifiziert. Ein Proband beurteilt zwei Reize genau dann als , different”,
wenn mindestens einer von beiden das eigens festgelegte Kriterium iiberschreitet und
damit als Target klassifiziert wird. Das Modell der unabhingigen Reizverarbeitung ist in
Abb. A.6 dargestellt. Jeder Punkt in diesem zweidimensionalen Raum reprisentiert ein

142 ist die interne Antwort auf einen

mogliches Ergebnis eines Trials. In jedem Interval
Referenzreiz pp und die interne Antwort auf ein Target ist p7. Da angenommen wird,

dass die durch einen Reiz ausgeloste sensorische Empfindung durch die interne Antwort

“?Ein Trial besteht aus zwei Intervallen, dem ersten und dem zweiten Reiz.
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Abb. A.6: Entscheidungsraum bei einem Same-Different-Experiment nach dem Modell der un-

abhingigen Reizverarbeitung.

plus normalverteiltes Rauschen bestimmt wird und dass das Ausmafl des Gauf3schen-
Rauschens unabhingig von der Stirke der internen Antwort ist (s. Annahmen in Anhang
A.1), ergeben sich fiir alle drei moglichen Reizsequenzen (<R,R>,<T,R>,<R,T>)
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen mit identischer Streuung, die durch die eingezeichne-
ten Kreise repriasentiert werden. Die beiden Kriteriumslinien legen fest, welche Punkte
im Raum zu welcher Entscheidung fiihren. Alle Punkte im schraffierten Bereich fiihren
zu der Antwort , different”, alle anderen Punkte zu der Antwort ,,same’.

Sind die Unterschiede in der Reizintensitdt zwischen Target und Referenzreiz klein
genug, so dass sich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Reizsequenzen
iiberlappen, kann der Proband auf der Basis seiner sensorischen Empfindung (sensori-
scher Zustand) nicht mit absoluter Sicherheit sagen, ob ihm zwei Referenzreize oder
ein Referenzreiz und ein Target prisentiert wurden. Dadurch kommt es zu falschen Ent-
scheidungen des Probanden.

Das MaB der sensorischen Empfindlichkeit d’ (s. Gleichung (A.1)) kann nun wie folgt

tiber die mit der Same-Different-Methode bestimmten Wahrscheinlichkeiten geschitzt
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werden. Fiir P(Hit) gilt:

P(Hit) = 1-— P(Miss)

P(Hit) = 1- <<1> <""_U“T) ) (W))
() ()

P(Hit) = 1—(B(=(k) — d)D(=(k))). (A7)

®(z(k)) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die durch den Referenzreiz ausgeloste
sensorische Erregung unterhalb des vom Probanden festgelegten Entscheidungskriteri-
ums bleibt und ®(z(k) — d’) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die durch ein Target
ausgeloste sensorische Erregung unterhalb dieses Entscheidungskriteriums bleibt. Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Miss (P(Miss)) ergibt sich aus dem Produkt dieser bei-
den Wahrscheinlichkeiten.

Fir P(F'A) gilt:

P(FA) = 1-P(CR)
P(FA) = 1—[®(z(k))]> (A.8)

®(z(k)) ist erneut die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die durch den Referenzreiz aus-
geloste sensorische Erregung unterhalb des vom Probanden festgelegten Entscheidungs-
kriteriums bleibt. Fiir eine korrekte Ablehnung (Correct-Rejection) muss die durch den
Referenzreiz ausgeloste sensorische Erregung sowohl im ersten als auch im zweiten In-
tervall unterhalb des Entscheidungskriteriums bleiben. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
korrekte Ablehnung P(CR) ergibt sich folglich durch [®(z(k))]%.

Stellt man (A.8) nach z(k) um, ergibt sich:

2(k) = &L (m) . (A.9)

Wird nun z(k) in (A.7) durch (A.9) ersetzt ergibt sich fiir d':

;o — o 1-P(Hit)
d=o"1/1-P(FA) -1 (m) (A.10)

A.4 Bestimmung einer Schwelle

Alle iiber die Same-Different-Methode (s. Anhang A.3) gemessen Daten dieser Ar-
beit wurden zur Bestimmung der Schwellen mit der einfachen und verbreiteten d’-
Berechnung der Yes-No-Methode (di, 5 -Berechnung; s. Gleichung (A.5)) ausgewer-

tet. Die auf diese Weise fiir die Targets einer Schwellenmessung berechneten d’-Werte
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wurden in Percent-Correct-Werte (PC-Werte) einer Two-Alternative-Forced-Choice-

Methode umgerechnet:

1 !
PC = <ﬁd> (A.11)

(s. Macmillan & Creelman, 1991, S. 126). Diese PC-Werte konnen zwischen 50% (Zu-
fall) und 100% variieren. PC ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Target, dessen Rei-
zintensitit sich um Az von der Reizintensitit des Referenzreizes unterscheidet, vom

Referenzreiz diskriminiert werden kann (s. Kapitel 2.1.1.2). Durch
PClor = (PC —0.5)/0.5 (A.12)

(s. Macmillan & Creelman, 1991, S. 127) wurden sie ,,zufallskorrigiert”, d.h. auf einen
Wertebereich zwischen 0 und 100% gestreckt. AnschlieBend wurden diese korrigierten
PC-Werte mit einer Weibull-Funktion

PClor(Az) =1 — expf(gAx)k (A.13)

beschrieben*}. ¢ und & sind freie Parameter der Funktion, die unter Verwendung des
Kleinstquadratkriteriums fiir die jeweiligen Messdaten bestimmt wurden. Das Schwel-
lenkriterium K war fiir alle Messungen dieser Arbeit der 50%-Punkt dieser Weibull-
Funktion, d.h es wurde der Unterschied in der Reizintensitit Ax iiber die Weibull-
Funktion extrapoliert, der die Gleichung PCl,(Ax) = K = 0.5 erfiillt, d.h.

Aw(0.5) = (_m[g(’E’D’“ (A.14)

gibt den Unterschied in der Reizintensitit zwischen Referenzreiz und Target an, der

zum Erreichen der Schwelle notwendig ist.

A.5 Zusammenhang zwischen der d’-Berechnung der Yes-No-Methode
und der d’-Berechnung der Same-Different-Methode

Im Folgenden wird gezeigt, warum die Daten der Same-Different Experimente mit der
d'-Berechnung der Yes-No-Methode ausgewertet werden diirfen. Zum einen ist theore-
tisch zu erwarten und zum anderen lésst sich empirisch zeigen, dass die Verwendung der
d'-Berechnung, die sich aus dem Modell der unabhingigen Reizverarbeitung der Same-
Different-Methode ergibt (d',-Berechnung; s. Gleichung (A.10)), unter Verwendung
eines anderen festen Schwellenkriteriums, PCsp,  (Az,,) = 0.6175, zu den selben

Schwellenmesswerten wie (A.14) fiihrt:

Az, . (0.5) = Az, (0.6175). (A.15)

*Die Weibull-Funktion wird vor allem deshalb hiufig als psychometrische Funktion verwendet, weil
sie hervorragend die Messdaten beschreibt (Mortensen, 2002)
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Abb. A.7: (a) ROCs der Same-Different- und der Yes-No-Methode fiir d’=1 und d’=0. (b) ROCs
fiir d'=1 und d'=0 in z-transformierten Koordinaten. Es zeigt sich jeweils ein linearer Verlauf

mit einer Steigung von eins.

Da die genaue Wahl des Schwellenkriteriums fiir die Ergebnisse der Experimente nicht
entscheidend ist, sondern nur, dass bei allen Schwellenmessungen das gleiche Schwel-
lenkriterium verwendet wird, konnten die Schwellenmessungen mit der d’-Berechnung

der Yes-No-Methode ausgewertet werden.

A.5.1 Theoretischer Zusammenhang

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen den beiden Empfindlichkeitsberech-
nungen dargestellt, der sich aus theoretischen Uberlegungen ergibt. Es kann gezeigt
werden, dass bei Verwendung gleicher Untersuchungsdaten jedem d’-Wert der d, -
Berechnung genau ein d’-Wert der d,-Berechnung zugeordnet werden kann. Dazu
vergleiche man die ROC der d ,-Berechnung fiir einen d’-Wert von 1 mit der bereits
in Abb. A.3 ebenfalls fiir einen d’-Wert von 1 dargestellten ROC der Yes-No-Methode.
In Abb. A.7 (a) sind beide Kurven eingezeichnet. Zu erkennen ist, dass beide Kurven
einen regelmifBigen symmetrischen Verlauf aufweisen, d.h. auch die ROC der Same-
Different-Methode weist einen linearen Verlauf in z-transformierten Koordinaten auf
(s. Abb. A.7 (b)). Das bedeutet, dass fiir jede Kombination von P(Hit) und P(F'A),
fiir die ein und derselbe di ,-Wert berechnet wird, auch bei Verwendung der d -
Berechnung immer ein und derselbe d’ ,-Wert berechnet wird. Folglich kann bei Ver-
wendung gleicher Untersuchungsdaten jedem d’-Wert der df, 5 -Berechnung genau ein
d’-Wert der d'g,-Berechnung zugeordnet werden. In Tabelle A.1 sind die jeweils kor-
respondierenden d’-Werte dargestellt.

Wenn die Weibull-Funktion die im Vergleich zur Yes-No-Auswertung erhohten PCl,,.-
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Tabelle A.1: Vergleich der d’'-Werte der d, ,-Berechnung (hier: d, 5 ) mit den sich bei gleichen
Messdaten ergebenden d’-Werten der d's ,-Berechnung (hier: d's ).

diyy o p diyy o S

0.000 0.000 0.856 1.126 1.315
0.029 0.047 1.659 0.883 1.156 1.310
0.057 0.093 1.635 0.910 1.187 1.305
0.084 0.136 1.614 0.937 1.218 1.300
0.112 0.178 1.594 0.964 1.249 1.295
0.139 0.219 1.575 0.992 1.280 1.290
0.166 0.259 1.558 1.020 1.311 1.285
0.193 0.297 1.542 1.049 1.343 1.281
0.219 0.334 1.527 1.078 1.375 1.276
0.245 0.371 1.513 1.107 1.408 1.272
0.271 0.406 1.500 1.137 1.441 1.267
0.297 0.441 1.487 1.168 1.475 1.263
0.323 0.476 1.475 1.199 1.509 1.258
0.348 0.510 1.464 1.231 1.543 1.254
0.373 0.543 1.453 1.263 1.579 1.250
0.399 0.576 1.443 1.297 1.615 1.246
0.424 0.608 1.434 1.331 1.652 1.241
0.449 0.640 1.424 1.366 1.690 1.237
0.474 0.671 1.416 1.402 1.729 1.233
0.499 0.703 1.407 1.440 1.770 1.229
0.524 0.734 1.399 1.479 1.811 1.225
0.549 0.764 1.391 1.519 1.854 1.221
0.575 0.795 1.384 1.561 1.899 1.217
0.600 0.825 1.376 1.605 1.946 1.212
0.625 0.856 1.369 1.651 1.994 1.208
0.650 0.886 1.363 1.699 2.046 1.204
0.675 0.916 1.356 1.751 2.100 1.200
0.701 0.946 1.350 1.806 2.158 1.195
0.726 0.976 1.344 1.865 2.220 1.190
0.752 1.006 1.338 1.929 2.288 1.186
0.778 1.036 1.332 2.000 2.362 1.181
0.804 1.066 1.326 2.079 2.444 1.175
0.830 1.096 1.321 2.169 2.538 1.170
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Abb. A.8: Vergleich einer Weibull-Funktion der Yes-No-Auswertung mit einer Weibull-
Funktion der Same-Different-Auswertung. Aufgrund des konstanten Zusammenhangs der bei-
den d’'-Berechnungen und der in beiden Fallen optimalen Datenbeschreibung durch die Weibull-
Funktion gilt: Av,, ,(0.5) = Av,,(0.6175)

Werte der Same-Different-Auswertung genauso gut beschreiben kann, wie die PCl,,;.-
Werte der Yes-No-Auswertung, dann héingt das festgelegte Schwellenkriterium der Yes-
No-Auswertung fest mit einem Prozentwert und damit einem anderen Schwellenkriteri-
um der Same-Different-Auswertung zusammen. Dieser Prozentwert kann wie folgt be-
stimmt werden: Das in der Arbeit verwendete Schwellenkriterium PCyy, . = 0.5 bzw.
PCyn = 0.75 entspricht einem df ,-Wert von ~ 0.95. Dieser dj, -Wert entspricht
einem d’S p-Wert von ~ 1.24, was wiederum einem PCsp-Wert von 80.875% (bzw.
PCsp,,. = 0.6175) entspricht**. Das bedeutet, aufgrund des konstanten Zusammen-
hangs der d’-Werte der beiden Methoden ist unter der angesprochenen Voraussetzung
— Vergleichbare Giite des Weibull-Fits von beiden Auswertungen — theoretisch zu er-
warten, dass sich dieselben Schwellenmesswerte ergeben, wenn man unter Verwendung
der d!, 5 -Berechnung den 50%-Punkt der Weibull-Funktion als Schwellenkriterium ver-
wendet und unter Verwendung der d’s ,-Berechnung den 61.75%-Punkt.

Az, (05) = Az, (0.6175)
1 1

(~lglo.5]) "y~ (~1g[0.3825])Fsp (A.16)

gy]\r gSD

Beispielhaft ist hier in Abb. A.8 eine Messung dargestellt, die die Giite der Anpas-
sungsfihigkeit der Weibull-Funktion an die PCyy;,, - bzw. PCsp,  -Daten veran-

schaulicht.

*Der Zusammenhang von PC und d’ ist in Gleichung (A.11) dargestellt.
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A.5.2 Empirischer Zusammenhang

Der theoretisch erwartete Zusammenhang (Gleichung (A.16)) wurde empirisch tiber-
priift und konnte bestitigt werden.

Die empirische Uberpriifung wurde anhand der Daten der Bedingung “variabler Hin-
tergrund“ des ersten Experiments vorgenommen. Fiir alle Messpunkte einer Schwellen-
messung wurden sowohl die d’-Werte berechnet, die sich nach der di, 5 -Berechnung
ergeben (s. Gleichung (A.5) auf S. 205), als auch die d’-Werte, die sich nach der dfg D"
Berechnung ergeben (s. Gleichung (A.9) auf S. 211). AnschlieBend wurden die so
berechneten d’-Werte in korrigierte PC-Werte einer Two-Alternative-Forced-Choice-
Methode umgerechnet (s. Gleichung (A.11) und (A.12) auf S. 212) und mit einer Weibull-
Funktion beschrieben (s. Gleichung (A.13) auf S. 212). Aus der Weibull-Funktion der
Yes-No-Auswertung wurde der 50%-Punkt als Schwellenkriterium verwendet (Az,, ).
Dann wurde der Prozentwert p der Weibull-Funktion der Same-Different-Auswertung

nach folgendem Kriterium bestimmt:

36 2
Z (MYNMSD> — min, (A.17)
= AV
mit )
_ — ) ksp
As,, = ZlL=p)iee (A.18)

9sp
p wurde also derart bestimmt, dass die Summe der quadrierten prozentualen Abwei-

chungen der sich durch p ergebenden Inkremente der Same-Different-Auswertung von
den Inkrementen der Yes-No-Auswertung minimal wird. Der so bestimmte Wert von
p ist 0.6179 und stimmt damit fast exakt mit dem theoretisch erwarteten Wert von
0.6175 tiiberein. Bei unkorrigierten Prozentwerten entspricht p einem Wert von 80.9%.
In Tabelle A.2 sind fiir alle einzelnen Schwellenmessungen von der Versuchsperson
mpg die prozentualen Abweichungen der iiber p = 0.6179 bestimmten Inkremente
der Same-Different-Auswertung von den Inkrementen der Yes-No-Auswertung darge-
stellt. Tabelle A.3 enthilt die gleichen Daten von der Versuchsperson bme. Aus den
Tabellen ist zu entnehmen, dass die mittlere prozentuale Abweichung eines Messdurch-
gangs nie grofer als 4.3% ist. Die Ergebnisse zeigen somit, dass durch die Verwen-
dung der einfachen und verbreiteten d’-Berechnung der Yes-No-Methode das gewiihlte
Schwellenkriterium (s. Gleichung (A.14) auf S. 212) dem 61.75%-Punkt bzw. bei un-
korrigierten PC-Werten dem 80.9%-Punkt der Weibull-Funktion der Same-Different-
Auswertung entspricht. Die Wahl des Schwellenkriteriums bestimmt die Grofle eines
iiber eine Schwelle gemessen Salienzschrittes. Fiir die Ergebnisse aller durchgefiihrten

Experimente ist die Grofle eines einzelnen Salienzschrittes und damit die genaue Wahl
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des Schwellenkriteriums nicht von entscheidender Bedeutung. Von entscheidender Be-
deutung fiir die Ergebnisse ist vielmehr, dass das Schwellenkriterium iiber alle Messun-
gen hinweg konstant gehalten wurde, so dass sich nach der Annahme Fechners der tiber
eine Schwellenmessung bestimmte Salienzschritt zwischen allen Schwellenmessungen

nicht unterscheiden sollte (s. Kapitel 2.1).
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Abkiirzungsverzeichnis

PClro-Wert .............. ‘zufallskorrigierter’ Percent-Correct-Wert
dsp-Berechnung ......... d’-Berechnung der Same-Different-Methode
d, y-Berechnung ......... d’-Berechnung der Yes-No-Methode
Abb. ... Abbildung

C o Celsius

CMM-Messung .......... Cross-Modality-Matching-Messung

epd o cycles per degree

CR ..o Correct-Rejection

DS-Messung ............. Dekrementschwellenmessung

Foo Fahrenheit

FA ... False-Alarm

FRF-Modell .............. Filter-Rectifier-Filter-Modell

g Gramm

IS-Messung .............. Inkrementschwellenmessung

jnd o just noticeable difference

MKG-Problem ........... Merkmalskontrast-Generierungsproblem
OCt L.t Oktave

PC ... Percent-Correct

ROC ..., receiver operating characteristic
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Zusammenfassung

Die Messung der Stirke von Empfindungen hat in der Psychologie eine lange Tradition, die bis in die Zeit der Entstehung der
Psychologie als eine eigenstindige Wissenschaft gegen Ende des 19. Jahrhunderts zuriickreicht. Gustav Theodor Fechner ver-
band die Beobachtung Webers der Konstanz des Koeffizienten des eben merklichen Unterschieds zu der Vergleichsintensitit (sog.
,.Weber-Quotient“) mit der Annahme einer sensorischen Schwelle, und entwickelte daraus erstmals eine Skala fiir die Stirke von
Empfindungen. Die Fechner-Skala verwendet die Anzahl sukzessiver Schwellenschritte als natiirliche, psychologische Einheit.
Die Stirke einer Empfindung fiir eine gegebene Reizintensitit wird ausgedriickt als die Anzahl von Schwellenschritten, die man
gehen muss, um von keiner Empfindung bis zur in Frage stehenden Empfindung zu gelangen. Die Funktion, die den Zusam-
menhang von Reizintensitit und der Anzahl notiger Schwellenschritte beschreibt, ist stets logarithmisch und iiber sukzessive
Schwellenmessungen fiir Reize aus den verschiedensten Sinnesmodalititen bestimmbar. Derart sich ergebende Skalierungen
heiflen ,indirekt*, weil die in Frage stehende Reizintensitét selbst nicht von der Urteilsperson bewertet wird. Intensitdten sind
vom Urteiler nur mit anderen Intensitédten in Bezug auf ein , stiarker” oder ,,schwicher, also ordinal, zu vergleichen.

Indirekte Skalierungsmethoden eignen sich insbesondere, wenn der Reizeindruck fliichtig und von der absoluten Stédrke her
schwer durch den Urteiler zu quantifizieren ist. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Auffilligkeit (Salienz) von visuellen Ob-
jekten, die in zufillig wechselnde Hintergriinde eingebettet sind und dem Betrachter nur als ein rasches raumzeitliches Auf-
blitzen prisentiert werden. Die Stéirke des Unterschieds in Merkmalen wie Helligkeit, Farbe, Orientierung, Schattierung, Form,
Kriimmung, oder Bewegung bestimmt das Ausmal der Salienz von Objekten. Obschon eine Fiille von Arbeiten existiert zu der
Frage, welche Merkmale und deren Kombinationen ohne Wissen des Ortes ihrer Prisentation automatisch starke Salienz (,,Pop-
Out*) erzeugen, existieren bislang keine systematischen Versuche, die Salienz von Merkmalen fiir einen weiten Bereich von
Merkmalsunterschieden zu erfassen und vergleichbar zu machen. Indirekte Skalierungen liegen vor fiir die Merkmale Kontrast
(Legge & Foley, 1980) und Orientierung (Motoyoshi & Nishida, 2001). Ein Vergleich der Salienz tiber mehrere Merkmale und
der Nachweis, dass die Salienz eine eigene, von der Merkmalsdimension unabhingige sensorische Qualitit ist, steht aber bislang
aus.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass der Unterschied von Objekten zur einbettenden Umgebung hinsichtlich visueller
Merkmale zu Salienz fiihrt und diese Salienz unabhiingig von dem sie erzeugenden Merkmal der Stirke nach skalierbar ist. Es
wird ferner gezeigt, dass die Einheiten der fiir zwei Merkmale erhobenen indirekten Skalierungsfunktionen in einem absoluten
Sinne gleich sind, solange sichergestellt ist, dass (i) keine alternativen Hinweisreize existieren und nur der reine Merkmalsun-
terschied von Objekt und Umgebung bewertet wird und (ii) das sensorische Rauschen in den aktivierten Merkmalskanélen fiir
beide Merkmale gleich ist.

Fiir diesen Aufweis wurden exemplarisch die Merkmale Orientierung und Ortsfrequenz ausgewihlt und die Salienz ihrer Merk-
malskontraste iiber Naka-Rushton-Funktionen, gewonnen aus den zugrundeliegenden Salienz-Inkrementschwellenmessungen,
indirekt skaliert. Fiir das Merkmal Ortsfrequenz liegt hiermit erstmals eine indirekte Skalierung vor. Hierfiir musste eine spe-
zielle Messtechnik entwickelt werden, die die Bewertung reiner Ortsfrequenzunterschiede, frei von konfundierenden absoluten
Auspriagungen der Ortsfrequenzen, sicherstellt. Die Methode ist in Kapitel 7 dargestellt. Experimente, die die konfundierende
Wirkung absoluter Merkmalsausprigungen auf die Salienzmessung demonstrieren, sind in Kapitel 6 dargestellt. In Kapitel 8 fin-
det sich ein empirischer Abgleich der Ergebnisse von Inkrement- und Dekrementschwellenmessungen, eine Messtechnik, die zur
Erfassung von Unterschiedsschwellen im Extrembereich der Orientierungsunterschiede von 90° nétig ist. Kapitel 9 enthélt den
empirischen Aufweis der Transitivitdt der Gleichheitsrelation fiir Salienzmessungen von Orientierung und Ortsfrequenz durch
Abgleich mit einem dritten Merkmal und erbringt damit den Beleg der merkmalsunabhéngigen Erfassung von Auffilligkeit iiber
die indirekte Skalierungsmethodik. Ferner wird dort die Wirksamkeit der Grundsalienz von Mustern, gegeben iiber externes
Rauschen in den Merkmalen (sog. ,Merkmalsjitter*) fiir die Verschiebung des Nullpunktes der Skalierungsfunktion aufgezeigt.
Im letzten Experiment (Kapitel 10) wird dann die Skalierung von Orientierung und Ortsfrequenz bei gleicher Grundsalienz der
Muster verglichen und gezeigt, dass beide Skalen in einem absoluten Sinne gleiche Einheiten aufweisen (also gleiche Skalen-
zahlen gleiche sensorische Auffilligkeiten anzeigen, obwohl sie von verschiedenen Merkmalen stammen), wenn der Effekt des
sensorischen Rauschens, der im Merkmal Orientierung nicht iiber die verschiedenen Schwellenschritte konstant ist, kompen-
siert wird. Die Inkonstanz des Effektes des sensorischen Rauschens im Merkmal Orientierung wird iiber die Verdnderung der
Steigung der psychometrischen Priferenzfunktion fiir die Vergleichsurteile der Orientierungssalienz fiir eine fest vorgegebene
Ortsfrequenzsalienz greifbar, und der Effekt der Steigungsverdnderung kompensiert exakt die Nichtlinearitét in der fiir beide
Merkmale erhobenen Salienz-Matchingfunktion. Im letzten Kapitel wird ein Ausblick auf eine moégliche Modellierung der Sali-
enzfunktionen tiber klassische Multikanal-Feedforwardmodelle gegeben. In den ersten fiinf Kapiteln sind einfiihrend die Gebiete

der indirekten Skalierung, der Merkmalssalienz und der Texturtrennung im menschlichen visuellen System dargestellt.



