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Bilder erscheinen auch dann nicht verrzerrt, wenn der virtuelle Raum, der durch
sie sperifiziert wird, eine affine Verzerrung erfihrt. Dies ist der Falf, wenn ein Bild
von der Seite betrachtet wird, Drei Hypothesen der Bildwahrachmung versuchen,
diese Robustheit der Perspekuive zu erkliires: (1) Array-Spezificit besagt, dafl die
Wahrnehmung des virtuellen Raumes durch die am Beobachiungspunkt gegebene
optische Information determiniert wird, (2) Mit der Annahme eines Kompensations-
mechanismus wird pestaliert, dafl die Ansicht vom korrekten Beobachtungspunkt
unbewuflt wiederhergestellt wird, (3} Die Indiskriminationshypothese besagt, dafl
das visuelle System eine affine Verzerrung gar nichet erst aufldst. Mittels der von
Custing (1987) entwickelten doppelten Projektionstechnik werden die Ansitze in
deet Experimenten getestet. In Experiment 1 wird entgegen Cuttings Befunden ge-
zeigr, dafl die Probanden Information Gber die Neigung der Proicktionsebene fir
gine grobe Kompensationsleistung nutzen uad zudem Unteile der subjekriven Rigidi-
tit auf relative Bildgeschwindigkeiten und nicht auf eine Rekonstruktion des Objek-
tes stiitzen. Die Grenzen der Kompensation sind jedoch schnell erreichy, wie Experi-
ment I zeige, in dem ¢ine kontinuierliche Beobachterbewegung simubiert wurde. Ex-
periment TII zeigt, daf die Kompensation suf die primire Projektionsebene be-
schriinke ist, da die Kompensationsleistung bel doppelier Projekiion und geneigter
primirer Projektionsebene stirker abfiel als bei einfacher Projektion. Somit erscheint
fiir kontinuieclich bewegte Beobachzer die Hyposhese der Array-Spezifitit am besten
gestiitze, wihrend Kompensation nar bei statischen Bildern und auch aur snvollstin-
dig aufrrite. Die Indiskriminadonshypothese hat sich nicht bestitigt,
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Einleitung

Ein generelles Problem bei der Betrachtung linear-perspektivischer Bil-
der ist die Tatsache, dafl die Bilder nur fiir einen Beobachtungspunkt geo-
metrisch korreks sind. An diesem Punks lanfen die projizierten Strahlen
zusammen und bilden den Kompositionspunkt. In der Regel befindet sich
der Beobachter an einem inkorrekten Beobachtungspunkt und besitzt
kein explizites Wissen iiber den korrekten Beobachtungspunkt. Trotzdem
erscheinen die Bilder meist nicht verzerrt. Diese Robustheit der Perspek-
tive ist vielfach nachgewiesen (La Gournerie, 1859; Pirenne, 1970; Perkins,
1973; Kubovy 1986; Cutting, 1987), jedoch sind bestehende Erklirungs-
modelle sehr widerspriichlich. Hypothesen zur Kompensation, Array-
Spezifitit und Indiskrimination werden im folgenden dargestellt und dann
empirisch bewertet, indem Variablen wie die Zahl der Abbildungsebenen
und die Position des Beobachters (real und virtuell} variiert werden,

Perspektivische Verzerrungen betreffen den durch die optische Projek-
tion im Bild spezifizierten virtuellen Raum. Der virtuelle Raum entspricht
dem dreidimensionalen Raum, welcher eine optische Struktur erzeugen
wiirde, die derjenigen bei einer Betrachtung eines Bildes gleich ist. Am
Kompositionspunkt eines Bildes sind virtueller und abgebildeter dreidi-
mensionaler Raum identisch, d. h. die optische Struktur am Auge des Be-
obachters ist bei der Betrachtung des Bildes identisch mit derjenigen des
entsprechenden realen dreidimensionalen Raumes (Rosinski & Farber,
1980). Der virtuelle Raumes erfahrt bei einer lateralen oder orthogonalen
Abweichung vom Kompositionspunke eine affine Transformation (Cut-
ting, 1987; siche Abbildung 1}!. Bei einer Bildbetrachtung von einem in-
korrekten Beobachtungspunke sollte daher ein affin verzerrter virtueller
Raum wahrgenommen werden. Die eigene Introspektion sprichr aber
paradoxerweise gegen eine solche Behauptung: Bilder erscheinen auch von
der Seite, Ferne, oder Nihe aus betrachtet nicht verzerrt, Dieser Umstand
trifft auch auf animierte Bilder zu. So nimmt ein Kinobesucher selbst dann
die im Film dargestellien riumlichen Relationen als unverzerrt wahr,
wenn er die Kinoleinwand von einem Seitensitz oder einem sehr nahen
oder fernen Beobachtungspunkr betrachtet. Sogar wenn er sich wihrend
des Films zu seinem Sitzplatz bewegt, bleibt eine subjektive Verzerrung
des virtuellen Raumes aus. Der Anblick einer animierten Sequenz vom
Seitensitz, ebenso wie der bel einer Bewegung durch das Kino wurde in
unseren Experimenten durch die von Cutting (1987} entwickelte doppelze
Projektionstechnik simuliert.

! Affine Transformationen sind solche Transformationen, bet denen parallele Linien gene-
rell parallel bleiben, wihrend die Winkel zwischen sich schneidenden Linien generell verin-
dest werden.
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Abbildung I: Rekonstruksive Geometrie bei der Betrachtung von Bildern. Links wird der
virtueile Raum bei der Besracheung einer Projektion eines Quaders von verschiedenen Stand-
punkten gezeigt. Rechts wird die Ansiche des Bildes dargesselit. Oben wird das Bild vom
Kompositionspunke aus berrachtet. Es Hiepen keine Verzerrungen vor. In der Mirte wird eine
Scherung des virtuellen Raumes gezeigt, die bei siner Betrachtung von der Seite auferitt. Un-
ten wird die Kompression der Tiefe bei einem 20 nahen Betrachtungspunke demonstriers.

Drei Theorien der Bildwahrnehmung versuchen, den Widerspruch zwi-
schen der perspektivisch verzerrten Darstellung und der erlebten Unver-
zerrtheit des Raumes unter Bezugnahme auf Information im optischen
Array (Bengston, Stergios, Ward, & Jester, 1980; Gibson 1950, 1966, 1979;
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Goldstein, 1979, 1987, 1988; Halloran, 1989), auf Kompensationsmecha-
nismen (Kubovy, 1986; Perkins, 1973, Pirenne, 1970, Rosinski, Muthol-
land, Degelman, & Farber, 1980) oder auf Unschirfen des visuellen Sy-
stems {Cutting, 1987) zu ldsen. Bisher wurden Kompensationsleistungen
empirisch im wesentlichen fiir statische reale Projektionsebenen und stati-
sche Bilder belegt. Wir untersuchten in drei Experimenten, ob ¢ine Kom-
pensation der Neigung einer sich bewegenden Projektionsebene auftritt,
da Bewegung in der Regel eine Verbesserung von Wahrnehmungsleistun-
gen bewirke {Gibson, 1979; Kaiser, Proffitt, Whelan & Hecht, 1992). Wir
fanden aber, daf} nur ein sehr grober Kompensationsmechanismus wirk-
sam ist. Lokale optische Information determiniert die simulierte Bild-
wahrnehmung unabhingig von der Komplexitit der dargestellten Situa-
tion. Fiir eine reale Projektionsebene, den Bildschirm, wird hingegen eine
Kompensationsleistung bei animierten Stimuli nachgewiesen.

Die Hypothese der Array-Spezifitit

Die aus Gibsons {1966, 1979) Ansatz der direkten Wahrnehmung abge-
leitete Fypothese der Array-Spezifitit besags, dafl die Wahrnehmung des
virtuellen Raumes — dhnlich wie die Wahrnehmung der realen Umwelt —
durch die am Beobachtungspunkt gegebene optische Information spezifi-
ziert wird, Es folgt daraus, daf der Beobachter die Ansicht vom korrekten
Beobachtungsstandpunkt nicht wiederherstellt und daher einen verzerrten
virtuelien Raum wahrnimmt, unabhingig davon, ob Information liber die
Neigung der Projektionsebene vorliegt oder nicht. Das Paradox wird so-
mit nicht als solches anerkannt, da eine seiner Vorannahmen in Frage ge-
stellt wird. Ferner macht der Ansatz der Array-Spezifitit die bisher unge-
priifte Vorhersage, dafl die Komplexitit des abgebildeten Raumes keinen
Einflufl auf die Wahrnehmung hat. Fir komplexe virtuelle Riume, die
mehr als sur eine Projektion umfassen, wie z. B, Bilder von Bildern, solite
die Information im optischen Raum ebenso vertiigbar sein wie fiir weni-
ger komplexe Abbildungen. Wir priiften diese Hypothese in Experiment
IF und I, indem wir eine einfache und doppelte Projektion verglichen.

Ein partieller Beleg fir die Hypothese der Array-Spezifitit findet sich
in Arbeiten Goldsteins (1979, 1987). Hauptbefund seiner Arbeit ist, daf}
die wahrgenommene riumliche Anordnung der Objekte im Bild aber
Verinderungen des Beobachtungspunkies hinweg relativ konstant bleibt.
Im Gegensatz dazu variiert ein anderes Bildmerkmal mit dem Blickwin-
kel, nimlich die Orientierung, in die Objekte relativ zum Beobachter zu
zeigen scheinen. Letzteres spricht fir die Hypothese der Array-Spezifitis,
ebenso Ergebnisse, die darauf hinweisen, dafl Bilder keine Sonderfunktion
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besitzen. Bengston et al. (1980) fanden, daf ein vergroflerter Abstand der
Kamera zu fotografierten Objekten und ein vergroflerter Abstand des Be-
obachters zum Bild einen dhnlichen reduzierenden Einfluf auf die wahr-
genommene Tiefe in der Fotografie ausiiben.

In den bisherigen Studien zur Uberpriifung der Hypothese der Array-
Spezifitit war die Beobachterposition wihrend eines Versuchsdurchgan-
ges fixiert. Unter dkologischen Bedingungen ist das aber cher die Aus-
nahme. Ein Museums- oder Kinobesucher verharrt sur selten unbewegt
an einer Stelle, sondern bewegt sich auf seinem Sitz, geht umher, etc. Es
stelle sich die Frage, ob die Hypothese der Array-Spezifitit auch bei einem
bewegten Beobachter greift. In Experimenten II und III werden Daten
dafiir geliefert, daf auch bei der Simulation eines bewegten Beobachters
Information im optischen Array die Wahrnehmung von Bildern bestimmz.

Pirennes Hypothese eines Kompensationsmechanismus

Pirenne {1970) schligt einen unbewuflten intuitiven Prozef der Kom-
pensation {Pirenne, 1970, 8. 99) vor, der die Ansicht vom korrekten Beob-
achrungspunkt wiederherstelle. Pirenne impliziert damit, dafl der Beob-
achter nicht den am inkorrekten Beobachtungspunkt spezifizierten vir-
tuellen Raum wahrnimmt, sondern den unverzerrten virtuellen Raum am
Kompositionspunkt. Er ist der Ansicht, dal das Wissen des Beobachters
iber die Neigung der Projektionsebene die Basis dieses Kompensations-
mechanismus ist. Beobachser sollten also bei sichtbarer Neigung der Pro-
jektionsebene in der Lage sein, korrekte Aussagen iiber den virtuellen
Raum auch bei seitlicher Ansicht zu machen. Um diese Hypothese zu
testen, manipulieren wir in Experiment I, Zhnlich wie in vorangegangenen
Studien (z.B. Cuuting, 1987; Rosinski et al.,, 1980}, die Sichtbarkeit der
Projektionsebene, Ferner leitet sich aus der Annahme eines Rekonstruk-
tionsmechanismus ab, daff die Kompensation einer geneigten Projektions-
ebene mit zunchmender Anzahl Projektionsebenen schlechter wird, da
fir jede Projektionsebene eine Kompensation vorgenommen werden
mufl, Diese Vorhersage kann direkt gegen die der Hypothese der Array-
Spezifitit getestet werden,

Eine Demonstration bildlicher Kompensation licferten Rosinski et al.
(1980). Sie zeigten ihren Probanden Fotografien von unterschiedlich ge-
neigten, vertikal gestreiften Objekten. Die Neigung der Oberflache der
Fotografie war einmal sichtbar und einmal unsichtbar. Im Einklang mit
der Hypothese eines Kompensationsmechanismus fanden sie, dafl bei un-
sichtbarer Oberfliche der Fotografien der Zusammenhang zwischen ein-
geschitzter und tatsichlicher Neigung der Objekte in Abhingigkeit von
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der Neigung der Projektionsebene variierte. Bei sichtbarer Projektions-
ebene war dies nicht der Fall, sondern die Neigung der Projektionsebene
wurde berticksichtigt und kompensiert.

Durch eine Untersuchung von Halloran (1989) wurden die Ergebnisse
der Studie von Rosinski et al. (1980} aber in Frage gestelit. Er eliminierce
die¢ zweidimensionalen Hinweisreize fiir die Einschitzung der Objekenei-
gung und erweiterte den Bereich des Neigungswinkels der Bildebene auf
30° bis 150°. Drurch diese Manipulation ergab sich ein klares Muster von
phinomenaler Rotation bet einem Wechsel des Blickwinkels.

Weitere Belege fiir die Existenz eines Kompensationsmechanismus lie-
ferte Perkins (1973). Seine Probanden sahen Bilder, die unter Blickwinkeln
von 64° und 49° aufgenommen worden waren. Die Biider stellten entwe-
der Projektionen von Quadern oder von nicht rechtwinkligen Obijekren
dar. Aufgabe der Probanden war es, die Rechtwinkligkeit der abgebildeten
Objekte cinzuschitzen. Fiir einige Kombinationen von Bild und Blick-
winkel ergab sich ein Konflikt zwischen der Interpretation der schrigen
und der orthogonalen Ansicht des Bildes. Die Urteile hingen in fast alien
Bedingungen signifikant mit der von der orthogonalen Projektion spezifi-
zierten Rechtwinkligkeit zusammen.

Kubovy (1986) erweiterte die Hypothesen Pirennes durch die An-
nahme, daf ¢ine Kompensation nur fiir die erste, sichtbar geneigte Projek-
tionsebene erfolgt. Die Neigung der zweiten Projektionsebene liefle sich
zwar prinzipiell rekonstruieren, diese Information wird aber aufgrund der
Kapazititsbeschrinkungen nicht zur Kompensation genutzt, Diese Hy-
pothese Kubovys wird in Experiment I wieder aufgegriffen und in Be-
zug auf eine reale primire Projektionsebene (Bildschirm) und eine simu-
lierte variable Projekrionsebene getestet. In Experiment I zeigen wir je-
doch zunichst, dafl bel einer simulierten Bewegung des Beobachters eine
grobe Kompensation der bewegungsinduzierten perspektivischen Verzer-
rungen eintritt, wenn Information iiber die Neigung der Projektionsebene
gegeben wird.

Cuttings Indiskriminationshypothese

Cutting (1987) vertritt die Hypothese, dafl das visuelle System affine
oder perspektivische Verzerrungen, wie sie bei der Betrachtung von ge-
neigten Bildern auftreten, nicht registriert und somit perspektivische Ro-
bustheit erzielt. Von der Seite betrachtete Bilder sehen also deshalb nicht
verzerrt aus, weil das visuelle System die Verzerrungen nicht auflésen
kann. Cutting {1987) fithrte zu diesem Phinomen c¢ine Smudie durch, mit
der er die Richstigkeit seiner Hypothese fiir Projektionen von sich bewe-
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genden Bildern liberpriifte. Mit Computeranimationen wurde dabei die
Perspektive eines Beobachters auf einem Seitensitz in der ersten Rethe
eines Kinos simuliert. Cutting projizierte zunéchst die Umrisse eines drei-
dimensionalen Quaders auf eine Projektionsebene A (siche Abbildung 2),
die dann auf einem Bildschirm (Projektionsebene B) abgebildet wurde.
Cutting nennt diese Methode ,doppelte Projektion”, da zwei Projektions-
ebenen verwendet werden. Dadurch wird zum einen die Situation eines
Kinobesuchers simulters, zum anderen erfaubt sie die Dissoziation von
perspektivischer Verzerrung und der sichtbaren Neigung der Projektions-
ebene: Fiir den Beobachter bleibt die sichtbare Projektionsebene, der Bild-
schirm, wihrend des Experiments ungeneigt.

Die Aufgabe des Beobachters bestand darin einzuschitzen, ob sich ein
rotierender Quader verformte, Die Deformation konnte entweder affin
oder nicht affin sein. Wichtig ist, daf es sich bei den affinen wie auch
bei den nicht affinen Deformationen um sinusfdrmige Veranderungen der

.. x-Achse
A e
z-Achse / / T v
v 7} ! Rotation

k i Projektionsebene A

unsichtbar
zweite Projektion
m45°
Projektionsebene B
{Bildschirm) _ variabie 67°
614?__/' virtueller Beobachter
"
96° Neigang

Abbildung 2: Schematische Darstelleng der vor Cuting {1987) verwendeten doppelten Pro-
jektionstechnik. Der Quader wird zuerst auf die simulierte Projektionsebene A und dann auf
eine zweite Ebene (B} projiziert. In einigen Fillen entspricht Ebene B dem Bildschirm, in
anderen wird zusierlich eine Beobachterbewegung simuliert, die einer Retation der ganzen
Anordnung (A und B) ensspricht.
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Form des Quaders in beide Richtungen (Expansion und Kontraktion}
handelte. Damit wurde neben der Form des Objekres auch die Richrung
der Deformation wihrend eines Versuchsdurchgangs geindert. Die affi-
nen Deformationen wurden schiechter erkannt als die nicht affinen.

Als weiterer Faktor wurde der cineastische Beobachtungspunkt durch
die Neigung der zweidimensionalen Projektionsebene A vartiert (s. Abbil-
dung 2). Diese Manipulation hatte keinen Einfluf} auf die wahrgenom-
mene Rigiditdt. Cutting schiieflt aus diesem Umstand, dafl eine Kompen-
sation der Neigung der Projektionsebene fiir die Wahrnehmung von ani-
mierten Objekten nicht notwendig ist, da diese Neigung nicht sichrbar
war. Jedoch zeigt Cuttings zweites Experiment, dafl sich bei extremer
Neigung der Projektionsebene (45°) die wahrgenommene Rigiditdr veridn-
dert, Uberraschenderweise nimmy die eingeschitzte Rigiditit in dieser Be-
dingung zu. Cutting interpretiert diesen Befund nicht weiter. Ein weiteres
Ergebnis seines zweiten Fxperiments ist die Abwesenhelt eines Unter-
schieds zwischen einer Neigung der Projektionsebene von 90°, 67° und
einer um 67° oszillierenden Bedingung. Cutting interpretiert diesen Null-
effekt wiederum als Beweis dafiir, dafl eine Kompensation fiir die Bild-
schirmaeigung nicht notwendig ist, um animierte Objekie wahrzuneh-
men,

In einem dritten Experiment manipulierte Cutting zusitzlich die Nei-
gung des Bildschirms und kommt zu dem Ergebnis, daf Beobachter kei-
nen Gebrauch von dieser sichtbaren Neigung machen. In unserem Experi-
ment III zeigen wir, dafl Beobachter die Neigung des Bildschirms sehr
wohi beriicksichtigen und sie bis zu 60° kompensieren kénnen. Dieser
Befund repliziert die Resultate Perkins (1973) fiir bewegte Bilder.

Eine Gemeinsamkeit der genannten Studien ist dic Verwendung von
unrealistischem Stimulusmaterial, zumeist Strichzeichnungen, die die Nei-
gung der Projektionsebene hochstens andeuten. Inwiefern die vorliegen-
den Resultate sich auf andere Stimulussets verallgemeinern lassen, bleibt
eine offene Frage. Es knnte daher sein, dafl die Ergebnisse sich drastisch
verindern, wenn realistischere Szenen, die Schattierungen und eine Ober-
flichentextur besitzen, dargeboten werden. Einer Verwendung solcher Su-
mulussets steht aber der damit verbundene grofere Aufwand und eine
schlechtere Xontrollierbarkeit gegeniiber.

Struktur durch Bewegung
Norman und Todd (1993) zeigten, daf Beobachter den Beschleuni-

gungsverlauf einzelner Bildpunkte, also zeitliche Information zweiter
Ordnung, benutzen, um die Strukeur eines Objektes anhand der Bewe-
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gung eines zweidimensionalen Bildes zu beurteilen. Diese Befunde Nor-
man und Todds zeigen, dafl eine Rekonstruktion des virtuellen Raumes
zur Finschitzung der Struktur durch Bewegung nicht nétg ist,

In Cuttings (1987) Studie standen die Geschwindigkeiten der Bild-
punkte, die die verschiedenen Kanten des Quaders reprisentieren, eben-
falls als Hinweisreiz fiir die Rigidititsurteile zur Verfiigung. Bel einer Ro-
tation ohne Deformation verlief die horizontale Geschwindigkeit sinus-
térmig und ohne Storungen. Wie Metzger {1934) gezeigt hat, erhdht sich
durch einen grofleren Abstand eines Punktes zur Rotationsachse die Ge-
schwindigkeit des korrespondierenden Bildpunktes. Wihrend einer sinus-
formigen Expansion und Kontraktion sind die Bildgeschwindigkeiten also
sowohl hoher als auch niedriger als bei einer einfachen Rotation. Es liegt
nzhe zu vermuten, daf ein solcher Wechsel von einer zu hohen zu einer
zu niedrigen Bildgeschwindigkeit ein sehr guter Hinweisreiz fir eine De-
formation des Quaders war. In Experiment | wird diese Annahme gete-
stet. Falls ein Wechsel der Bildgeschwindigkeit auffillig sein sollte, dann
miflte eine Expansion und Kontrakdon besser diskriminiert werden als
eine Expansion ohne Kontraktion. Bei alleiniger Expansion weichen die
Bildgeschwindigkeiten durchgingig in eine Richtung von den Bildge-
schwindigkeiten bei einer Rotation ohne Deformation ab,

Experiment |

Das erste Ziel dieses Experiments war, die Hypothese der Indiskrimina-
tion Cuttings {1987} der Hypothese des Kompensationsmechanismus (Pi-
renne, 1970; Kubovy, 1986} gegenitberzustellen. Dazu wurde den Proban-
den entweder Information tiber die Neigung der Projektionsebene darge-
boten oder nicht. Falls die Kompensation der Neigung der Projektions-
ebene zur Finschitzung der Rigiditit von sich drehenden Quadern
wichtig ist, dann sollte die Sichtbarkeit einen signifikanten Effekt auf die
Utrteile haben. Nur bei sichtbarer Projektionsebene ist eine Kompensa-
tionsleistung moglich,

Das zweite Ziel war es zu testen, ob die Befunde der Studie Cuttings
auch durch Struktur durch Bewegung erklirt werden kdnnen und somit
keinen iiberzengenden Beleg fiir die Indiskriminationshypothese darstel-
Jen. Die Studie Norman und Todds (1993} zeigt, dafl der Beschleunigungs-
verlauf der Bildpunkte von den Probanden zur Einschitzung der Rigiditit
verwendet wird, Dieses Ergebnis legt nahe, dafl die Probanden in der
Studie Cuttings (1987) eine ahnliche Strategie verfolgt haben konnten. Es
erscheint weiterhin plausibel, dafl der Wechsel von einer zu hohen zu
einer zu niedrigen Bildgeschwindigkeit, wie sie durch eine Expansion und
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darauf folgende Kontraktion des dreidimensionalen Objektes produziert
wird, ein besonders salientes Merkmal einer Rotation mit Deformation
ist. Um emnen Vergleich von zu schneller, zu langsamer und zu schneller
plus zu langsamer Bildgeschwindigkeit zu erméglichen, wurde nur ein
Ausschaitt der Rotation eines dreidimensionalen Quaders gezeigt.

Methode

Beobachter

Zehn Studenten der Universitit Bielefeld (3 Mianner, 7 Frauen) nahmen
gegen Bezahlung an dem Experiment teil. Das Alter lag zwischen 21 und
37 Jahren mit einem Mittelwert von 27.1 Jahren. Alle Teilnehmer hatten
normale oder korrigierte Sehschirfe.

Stimuli und Apparatur

Die Sumuli wurden mit einer Silicon Graphics Indigo2 Workstation
erzeugt und auf einem 48 cm (diagonal) groflen Bildschirm mit einer Auf-
losung von 1280 x 1048 Pixel dargeboten. Jedes Bild wurde fiir 27.8 msec
(36 Bilder/Sekunde) gezeigt, so daf sich bei 180 Bildern cine Dauer von
5 sec pro Animationssequenz ergab.

Simuliert wurde ein dreidimensionaler Raum bestehend aus einer
schwarzen Projektionswand und zwei begrenzenden grauen Winden, ei-
nem orangen Fuflboden und einer blauen Decke. Dieser Raum wird im
folgenden simulierter Raum genannt, der nicht mit der durch die optische
Projektion eines Bildes spezitizierten Szene, dem virtuellen Raum, zu ver-
wechseln ist. Die Proiektionswand im simulierten Raum entspricht der
Projektionsebene A. Sie war 2.4 graphische Einheiten {ge, 1 ge =~ 8 Win-
kelgrad) hoch und 14 ge breit. Auf der Projekrionswand wurden durch
orange Linien die horizontalen und vertikalen Rinder eines zentrierten,
rechteckigen, 2.6 ge breiten und 1.4 ge hohen Fensters begrenzt. Die Li-
nien waren bis zum Ende der Projektionswand durchgezogen und boten
damit starke Finweisreize auf die Neigung der Wand durch linear-per-
spektivische Verzerrung. In jedem Versuchsdurchgang waren im oberen
und unteren Teil des Bildschirms Teile des Fulbodens und der Decke
sichtbar. Bel einem Blickwinkel von 45° waren Teile der umliegenden
grauen Winde zu sehen.

In diesen simulierten Raum wurde ein virtueller Beobachter (oft auch
virtuelle Kamera genannt) plaziert. Die optische Information, die dem
virtuellen Beobachter an dieser Position zur Verfligung stand, wurde auf
den Bildschirm, die Projektionsebene B, projiziert (siche Abbildung 2).
Der Blick des virtuellen Beobachters in diesem Raum war in allen Bedin-
gungen auf das Zentrum des Fensters gerichtet. Der virtuelle Beobachter
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befand sich auf derselben Hohe wie das Zentrum des Fensters. Sein Ab-
stand zum Fenster betrug 7 ge. Die Rotationsachse des virtuellen Beobach-
ters war die Vertikale durch das Zentrum des Fensters. Eine Rotation des
virtuellen Beobachters ist projektiv dquivalent zu einer Rotation des simu-
lierten Raumes um dieselbe Achse, aber in die entgegengesetzte Richtung.
Der Effekt ist in beiden Fallen eine Neigung der Projektionsebene A.

Auf das Fenster der Projektionswand wurden die Umrisse eines rotie-
renden, rechteckigen FestkOrpers projiziert. Dieser Quader wurde 7 ge
von der Projektionswand entfernt plaziert. Verdeckte Seiten des Objekts
wurden nicht gezeigt, die Farbe der Umrisse des Objekts war weifl. Die
Grofie des Quaders variierte, zugrunde lag aber ein Quader der Grofie
1.3 % 1.0 x 1.0 ge entlang der x, y und z Achse, Gleich lange Seiten wurden
vermieden, damit die Lingen der projizierten Seiten nicht die Basis fiir
Rigiditatsurteile bilden konnten, Zu Beginn eines Versuchsdurchganges
war der Quader um 45° im Uhrzeigersinn gedreht, um zweidimensionale
Hinweisreize, die sich aus dem Verhaltnis von Rahmen und projiziertem
Objekt ergeben, zu eliminieren. Um die Schwierigkeit der Aufgabe hand-
habbar zu halten, wurde die Startposition des Quaders nicht variiert. Das
Obiekt wurde auf das Fenster in der Projektionswand projiziert und auf
eine Grofle von ca. 1 ge skaliert, Der Quader hatte eine maximale vertikale
Kantenlinge von 8°. Zwei Seiten des Quaders waren wihrend ecines Ver-
suchsdurchganges sichtbar. Die linke Seite reprasentierte eine Lingsseite
des Quaders, die rechte Seite die kieinere Kopiseite, Die kleinere Kopt-
seite war wegen ihrer gréfleren Nihe zur Projektionsebene B salienter,
d. h. thre Projektion verinderte sich stirker bei einer Rotation des Objek-
tes. Der Quader drehte sich wihrend eines Versuchsdurchgangs um 22.5°
gegen den Uhrzeigersinn, d.h. um 0.125° pro Bild.

Design

Das Design hatte vier Faktoren. Der erste Fakror war die Information
tiber die Neigung der Projektionsebene, Bel sichtbarems Raum wurde In-
formation tiber die Neigung der Projektionsebenen durch die linear-per-
spektivische Deformation der Rahmenlinien, des Fuftbodens und der
Decke, sowie das Sichtbarwerden der umliegenden Winde bereitgestelit.
Bei unsichtbarem simulierten Raum waren nur die Umrisse der Projektion
des Quaders sichtbar, der Rest des Bildschirms war schwarz. Dieser Fak-
tor wurde geblockt varijert. Die Rethenfolge der Prisentation des simu-
lierten Raumes wurde iber die Probanden hinweg ausbalanciert. Die
Hilfte der Probanden sah zuerst den simulierten Raum, dann einen
schwarzen Fintergrund, bei der anderen Hilfte wurde diese Reihenfolge
umgekehrt. Der zweite Faktor war der Blickwinkel, der hier als Winkel
zwischen der virtuellen Projektionswand und Beobachter verstanden
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wird. Der Blickwinkel wechselte zufillig zwischen 90°, 67°, 45° und varia-
blen 67°. Zur Verringerung des Blickwinkels wurde der virtuelle Becbach-
ter gegen den Uhrzeigersinn rotiert. Bei variablem Winkel war der anfing-
liche Winkel zwischen Wand und Beobachter 78.25° und wurde wihrend
des Durchgangs kontinuierlich um 22.5° auf 55.75° reduziert, d. h. der
virtuelle Beobachter ndherte sich gegen den Uhrzeigersinn der virtuellen
Wand. Der dritte Fakeor war der Tp der affinen Deformation. Die Defor-
mation wurde implementiert, indem von den negativen x- oder z-Koordi-
naten des Quaders der Deformationsbetrag subtrahiert wurde, und der-
selbe Betrag zu den positiven x- oder z-Koordinaten addiert wurde, Es
gab vier verschiedene Arten von Deformationen. (a) Der Quader expan-
dierte und kontrahierte sinusformig entlang einer Achse. Dieser Deforma-
tionstyp entspricht der affinen Deformation Cuttings mit der Ausnahme,
dafl die Deformation symmetrisch in beide Richtungen einer Achse er-
folgte und damit zwei Seiten des Quaders betral. Der Deformationsbetrag
berechnete sich hier folgendermafien:

{1) def = amp X {cos(2i}~1) X ~.5

wobel def den Deformationsbetrag bezeichnet, amp die Amplitude der
Deformation angibt und i die Nummer des Bildes im Verlauf der Anima-
tionssequenz reprasentiert. Bei 180 Bildern bedeutet das, dafl der Quader
wihrend eines Durchgangs einmal maximal deformiert wurde und mit
dem letzten Bild seine Ausgangsform zuriick erhalten hat. (b) Der Quader
expandierte sinusformig mit dem gleichen Deformationsbetrag wie bei ei-
ner sinusfrmigen Expansion und Kontraktion aber ohne Umbkehr der
Richrung:

(2) def = amp x {cos(2)—1) X ~.5 fir i <90

(3} def = amp + amp X {cos(21-180}—1) x —.5 fiir i = 90.

(c) Der Quader expandierte mit gleichbleibender Geschwindigkein:

{(4) def = 2 x amp % 1/180.

Die maximale Deformation bel Expansion und Kontraktion war halb
so grofl wie bei alleimger Expansion, so dafl der absolute Deformationsbe-
trag in beiden Bedingungen gleich war. Die im Vergleich zu einer einfa-
chen def = sin{i)xamp kompliziert erscheinende Berechnung des Defor-
mationsbetrags bei (b} und (¢) wurde gewihls, damit wihrend einer Ani-
mationssequenz ein kompletter Zyklus von 360° durchschritten wird. Da-
durch sind die Geschwindigkeitsverliufe der Bildpunkte fiir die vier
Deformationstypen maximal voneinander verschieden. (d) Der Quader
verformte sich nicht, sondern blieb starr. In dieser Bedingung varuerte die
Grofle der starren Objekte zufillig zwischen den maximalen Groflen der
sich verformenden Objekte, Damit wurde gewshrleister, daff die Proban-
den eine Unterscheidung zwischen starren und deformierten Objekren
nicht aufgrund der absoluten Grofle der Obiekte vornahmen. Der vierte
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Faktor war die Stirke der Deformation, die zwischen .24 ge und 48 ge
bei alleiniger Expansion (¢, d) und entsprechend .12 und .24 bei Expansion
und Kontraktion (b) variierte. Die Stirke der Deformation wurde mani-
puliert durch die Variation des Parameters amp, der entweder die Werte
12 oder .24 annehmen konnte. Die Bedingungen, in denen amp = .12 und
amp = .24 war, werden im folgenden schwache und starke Deformation
genannt. Die Achse der Deformation (z- oder x-Achse der kanonischen
Koordinaten des Quaders) wurde balanciert Gber alle Bedingungen.

Die Probanden sahen jeweils 128 Versuchsdurchginge: 2 Information
tber die Neigung der Projekiionsebene (Raum sichtbar oder nicht) x 4
simulierte Blickwinkel (90°, 67°, 45°, variable 67°) x 4 Deformationstypen
{lineare Expansion, sinusférmige Expansion, Expansion und Kontraktion,
keine Deformation} x 2 Deformationsstirken {(12/.24 und .24/.48) x 2
Replikationen.

Prozedur

Die Probanden saflen in einem abgedunkelten Raum ca. 55 cm vor dem
Bildschirm. Kopfbewegungen wurden nicht eingeschrinkt. Zu Beginn ei-
nes Versuchsdurchganges wurde die Szene ohne Bewegung dargestellt, um
zu gewihrieisten, dafl die Probanden die Hinweise auf den Blickwinkel
registrieren. Die Animation der Szene wurde durch einen Mausklick von
den Probanden selbst ausgeldst. Wie bei Cutting (1987) schiitzten die Pro-
banden die Rigiditit der Quader auf einer Skala von 1—9 ein. 1 bedeurete
Sicherheit, dafl keine Deformation vor lag, 9 bedeutete Sicherheit, dafl
eine starke Deformation vorlag, 5 zeigte Mangel an Sicherheit an.

Die Probanden sahen zu Beginn 8 Ubungsdurchginge mit allen Defor-
mationstypen entlang der beiden Achsen bel ungeneigter Projektions-
ebene. Wihrend der Ubungsdurchginge gab der Versuchsleiter (V1)
Rickmeldungen und beantwortete Fragen.

Ergebnisse

Wie Abbildung 3 zu entnehmen, wurde die Information, die mit Sicht-
barkeit der Projektionswand gegeben ist, kaum/ nicht genutzr, d. h. es gab
keinen Haupteffekr der Sichtbarkeit der simulierten Projektionsebene.
Wie zu erwarten war, hatte die tatsichliche Deformation des Quaders
einen Effekr auf die subjektive Verformung, F(1, 9) = 10.51, p < 01. Bei
einer stirkeren Deformation (3 = 5.36) war die subjektive Verformung
hoher als bei einer schwicheren Deformation (M=4.72). Die Sichtbarkeir
der Projektionsebene hatte keinen Einfhufl auf die wahrgenommene Rigi-
ditit, F(1, 9) = 4.21, p = .07,

Es gab einen Effekt des Neigungswinkels der Projektionsebene A, F(3,
27y =357, p < .05. Scheffé-Tests zeigen, dafl die Rigiditdtsurteile bei 45°
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Neigung {M=4.38) signifikant niedriger waren als bei 90° (#=5.12) und
variabler 67° Neigung (M=5.5, p < .01}, Der Effekt der Neigung der Pro-
jektionsebene A wurde modifiziert durch eine Interaktion mit der Sicht-
barkeit der simulierten Projektionsebene A, F(3, 27) = 7.02, p < .01, Die
Rigidititsurteile bei variabler 67° Neigung und unsichtbarer Projekdons-
ebene (M=6,45) waren héher als mit sichtbarer Projektionsebene {M=5.08,
P < .01}, wihrend es bel einem Blickwinkel von 90°, 67° und 45° keinen
Unterschied machte, ob die Projektionsebene sichtbar war, Abbildung 3
zeigt die Mittelwerte.

. :nsichibare Projeklionsebene A
sichibare Proiektionsebene A

9g° 87 45

° varg 7
Bickwinkel

s B 7 . B - S|

sublektive Verformung

-

<

Abbildung 3: Durchschnitdiche Rigidititseinschitzungen als Funktion der Bildindormation
Gber die Netgung der Projektionsebene und Sichtbarkeit der Projektionsebene in Experiment
1. Die Skala erstreclte sich von 1 (keine subjekrive Verformung) bis 9 {starke subjeksive
Verformung).

Die Stirke der Deformation und der Typ der Deformation interagierten
signifikant, F(2, 18) = 4.69, p < .05. Die subjektive Verformung war bei
einer Expansion und Kontraktion und starken Deformation (M=6.48) ho~
her als bet sinusférmiger Expansion und Kontraktion und schwacher De-
formation (M = 5.26, p < .01), wihrend die Urteile bei linearer Expansion
und sinusformiger Expansion fiir die beiden Deformationsstirken nicht
verschieden waren.

Der Typ der Deformation beeinflufite die wahrgenommene Rigiditis,
F(3, 27} = 10,51, p < .01. Die wahrgenommene Rigiditit bei linearer Ex-
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pansion (M=4.52), sinusformiger Expansion und Kontraktion (#/=4.73),
und Rotation ohne Kontraktion (M=4.53} unterschieden sich nicht von-
cinander, waren aber signifikant von der Bedingung mit sinusférmiger
Expansion und Kontraktion verschieden (M=5.28, p < .01).

Diskussion

Der Haupteffeke der Neigung der Projektionsebene ist auf eine hoher
eingeschitzte Rigiditit mit kleineren Blickwinkeln zurlickzufihren. Bei
stirkerer perspektivischer Verzerrung sind die Objektdeformationen also
schwerer zu erkennen. Dieses Ergebnis repliziert die Befunde aus Cut-
tings {1987} zweitern Experiment.

Die Interaktion der Information dber die Neigung der Projektions-
ebene mit dem Neigungswinkel der Projektionsebene A geht im wesentli-
chen darauf zuriick, dafl die wahrgenommene Rigiditit in der Bedingung
mit variabler Neigung der Projektionsebene bei sichtbarem simulierten
Raum hdher eingeschatzt wurde als bei unsichtbarem Raum. Hier zeigt
sich deutlich, daf} die Probanden die Information iiber die Neigung der
Projektionsebene zu einer Kompensationsleistung verwendeten. Im be-
sonderen legt dieses Ergebnis die Vermutung nahe, daf aufgrund der
sichtbaren Projektionsebene zwischen einer Verformung des Quaders und
einer perspektivischen Verzerrung aufgrund der kontinuierlichen Neigung
der Projektionsebene unterschieden werden konnte.

Der Haupteffeke des Deformationstyps zeigt, daf die sinusformige Ex-
pansion und Kontraktion reliabel hervortritt, und zwar besonderes bei
starken Deformationen. Der hauptsichliche Unterschied zwischen den
Deformationstypen war, dafl nur die sinusformige Expansion und Kon-
traktion eine Umkehr der Deformationsrichtung aufwies. Ein variabler
Deformationsverlauf bei einer unidirektionalen Deformation, wie er in
der Bedingung mit sinusférmiger Expansion gegeben war, scheint hinge-
gen nicht salient zu sein. Um Aufschluf dariiber zu gewinnen, welche
Information die Beobachter fir thre Urteile benutzt haben konnten, liegt
es nahe, den horizontalen Geschwindigkeitsverlauf einzelner Bildpunkte
auf Projektionsebene A zu betrachten. Wie Norman und Todd {(1993)
gezeigt haben, sind Beobachter sensibel fiir die relative Phasen der Ge-
schwindigkeiten einzelner Bildpunkte sowie auch deren Beschieunigungs-
verlauf. Es ist daher moglich, daf unsere Beobachter die Geschwindig-
keits- oder Beschleumgungsverliufe der Bildpunkte als Basis flir ihre Ein-
schiitzungen benutzt haben. Viele der Probanden berichteten, daf sie be-
sonders auf die thnen zugewandte Kante des Quaders geachtet haben.
Abbildung 4 zeigt die Geschwindigkeiten der dem Beobachter zugewand-
ten Ecke bei einer Deformation entlang der x-Achse, Da der Quader nicht
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um die z-Achse rotiert wurde, sind die horizontalen Bildgeschwindigkei-
ten der gesamten vertikalen Kante des Quaders gleich. Der Geschwindig-
keitsverlauf bei einer Rotation ohne Deformation ist ungefihr linear, da
nur ein kurzer Ausschmitt (22.5°) der Rotation gezeigt wurde.
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Abbildung 4: Momentane Geschwindigkeiten eines Biddpunktes entlang der x-Achse (wilikir-
liche Einheisen) in Abhingigkeic vom Deformationstyp tiber den Verlauf einer Animationsse-
quenz (180 Bilder) hinweg. Der Bildpunkt repeiisentiert die Kante, die dem Beobachter zuge-
wande ist. Die Deformation erfolge entlang der x-Achse. Fiir die anderen Kanten und bed
Deformation entlang der z-Achse ergibt sich ¢in qualitativ ihnlicher Verlauf, Der Geschwin-
digkeftsverlanf der sinusférmigen Expansion uad der sinustérmigen Expansion & Kontrak-
tion ist bis zum 90. Bild idenusch.

Abbildung 4 zeigt, dafl der Geschwindigkeitsverlauf bei emer linearen
Expansion dem bei einer Rotation ohne Deformation relativ dhnlich ist,
wihrend es grofle Unterschiede zwischen den sinusformigen Deforma-
tionstypen und der Rotation ohne Deformation gibt. Eine Sensibilitir fiir
den Beschleunigungsverlauf hingegen hitte gleichermaflen eine Diskrimi-
nation der sinusfdrmigen Expansion wie auch der sinusférmigen Expan-
sion und Kontraktion erméglichen miissen, da die Beschleunigungsver-
Hufe fir diese Bedingungen — bis auf eine Umkehr des Vorzeichens ab
dem 90. Bild — sehr dhnlich sind. Im Gegensatz zur sinusférmigen Ex-
pansion weicht die Geschwindigkeit des Bildpunkees bei einer sinusférmi-
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gen Expansion und Kontraktion in beide Richtungen von der Geschwin-
digkeit bei ¢iner Rotation ohne Deformation ab, Das heiflt, dafl die Ge-
schwindigkeit des Bildpunktes wihrend einer Animationssequenz sowohi
langsamer als auch schneller als die Geschwindigkeit bei einer Rotation
ohne Deformation war. Daraus kann geschlossen werden, dafl die Beob-
achter nicht den Beschleunigungsverlauf, sondern den Geschwindigkeits-
wechsel von einer zu hohen zu einer zu niedrigen Geschwindigkeit bei
der sinusférmigen Expansion und Kontraktion als Hinwelsreiz nutzten.
Insgesamt ist damit gezeigt, dafl der Geschwindigkeitsverlauf bei den Ri-
giditdrsurteilen das Muster der Resultate gut ecklirt.

Eine Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur der Quader ist
hingegen weniger plausibel, da die Probanden die anderen Deformationen
(die doppelt so stark waren) nicht reliabel erkannt haben. Dieser Befund
stelle die Folgerungen in Frage, die Cutting (1987) aus seinen Experimen-
ten zog. Cutting legte den Nulleffekt der Neigung der Projektionsebene
als Beweis fiir seine Indiskriminationshypothese aus. Seiner Meinung nach
sollten Stimuli, die auf eine unsichtbare Projektionsebene abgebildet wer-
den, an wahrgenommener Rigiditis verheren, wenn diese geneigt ist. Im
Licht der vorliegenden Ergebnisse ist es aber plausibel anzunehmen, daf
die wahrgenommene Rigiditit nicht von der Neigung der Projektions-
ebene beeinflufls wurde, weil die Probanden keine Rekonstruktion des
virtuellen Raumes vornahmen und somit auch die affinen Verzerrungen
des virtuellen Raumes irrelevant waren.

Die Nutzung der Geschwindigkeitsinderung als Hinweisreiz fiir De-~
formation erklirt zudem, weshalb die eingeschatzte Rigiditit mit stirkerer
Neigung der Projektionsebene ansteigt. Durch den kleineren Blickwinkel
verkiirzt sich die Projektion des Quaders in der horizontalen Richtung.
Diese Verkiirzung ist der Kosinus der Winkeldifferenz zwischen dem
Normalenvektor der Projektionsebene und dem Blickwinkel (Perkins,
1973). Bei einem Blickwinkel von 67° betragt diese Verkiirzung 7.6%, bei
einem Blickwinkel von 45° schon 29.2%. Mit der horizontalen Verkdir-
zung werden auch die Bildgeschwindigkeiten auf Projektionsebene B und
damit auch das Ausmaf} der Geschwindigkeitsinderung geringer und da-
mit schwerer zu erkennen,

Die Ergebnisse von Experiment I lassen sich folgendermaflen zusam-
menfassen. Beobachter benutzen bei variabler Neigung der Projektions-
ebene Information iiber deren Neigung zuriickgehen, um die Verzerrun-
gen, die auf die Verinderung der Neigung von einer Deformation des
abgebildeten Objekts zu unterscheiden. Die gute Diskrimination der si-
nusférmigen Expansion und Kontraktion H8t darauf schliefen, daf die
Probanden keine aktve Rekonstruktion des virtuellen Raumes vorneh-
men, sondern auf den Verlauf der Bildgeschwindigkeiten achten. Im fol-
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genden soll geklirt werden, wie gut die Kompensationsleistung ist und ob
die Komplexitit der Simulation einen Einfluff hat,

Experiment 1

Mit diesem Experiment wurden zwei Ziele verfolgt. Erstens sollte un-
tersucht werden, wie gut Beobachter Informationen iber die Neigung
der Projektionsebene dazu verwenden, perspektivische Verzerrungen zu
kompensieren. Da Studien mt statischen Retzen (z.B. Perkins 1973, 1972;
Rosinski & Farber, 1978) die Wahrnehmungsleistung potentiell unter-
schitzen, wurde diese Frage fiir eine kontinuierliche Verinderung des
Neigungswinkels gestellt. Ausgangspunkt dafiir ist der Befund aus Expe-
riment I, dafl Probanden Information iiber die Projektionsebene bei deren
kontinuierlicher Neigung zu einer Kompensationsleistung nutzten. An-
statt wie in Experiment I die Verformung eines sich rotierenden Quaders
zu entdecken, sollten die Probanden in diesem Experiment die Rosation
eines Quaders einschitzen, wihrend sich der virtuelle Beobachter be-
wegte. Grund fiir diese Verinderung der abhingigen Variablen war die
Notwendigkeit, auch bei emem dreddimensionalen Quader (s.uw.) eine
Aufgabe zu wihlen, die Riickschliisse auf die Kompensationsleistung der
Probanden zulief. Wie in Experiment I bestand die Bewegung des virtuel-
len Beobachters aus ciner Rotation um eine Achse, die vertikal durch die
Mitte des simmulierten Fensters verlief. Durch diese Bewegung gab es zwei
qualitativ unterschiedliche Arten von Transformationen der sichtbaren
virtuellen Wand.

Die erste Transformation betrifft die projizierte Form der abgebildeten
Objekte. Bei einer Anniherung des virtuellen Beobachters an die Projek-
tionsebene verindert sich die vertikale Ausdehnung der virtuellen Projek-
tionswand. Zudem ergibt sich eine horizontale Verkiirzung der projizier-
ten Form. Die zweite Art der Transformation betrifft die horizontale Ge-
schwindigkeit der projizierten Bildpunkte, Bildpunkte auf Projektions-
ebene A, die simulierten Objektpunkten entlang der positiven x-Achse
im Beobachterkoordinatensystem (rechts zur Blickrichtung} entsprechen,
bewegen sich nach links, die auf der negativen 3-Achse (links zur Blick-
richtung} hingegen nach rechss.

Der abgebildete Quader erfahrt dieselben perspektivischen Verzerrun-
gen wie die virtuelle Wand. Durch eine Rotation des auf Projektionsebene
A abgebildeten Quaders entstehen zusitzliche Verzerrungen, die die per-
spektivischen Transformationen aber entweder kompensieren oder ver-
stirken kénnen. Eine Rotation des Quaders in eine der Bewegung des
Beobachters entgegengesetzte Richtung fithrt zu einer Verringerung der
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horizontalen Verkiirzung der salienten rechten Seite, wihrend ihre Bildge-
schwindigkeit auf Projektionsebene B dadurch erhéht wird. Eine Rotation
in dieselbe Richtung wie die Bewegung des Beobachters Hihrt zu einer
Verstirkung der horizontalen Verkiirzung der salienten rechten Seite,
wihrend die Geschwindigkeit der Bildpunkte dadurch verringert wird.

Aufgabe des Beobachters war es somit, die perspekrivische Verzerrung
des Quaders vor dem Hintergrund der linear-perspektivischen Verzerrung
der virtuellen Wand zu ,skalieren®, um die Rotation des Quaders richtig
einschitzen zu kdnnen. Nur bei angemessener perspektivischer Transfor-
mation des Quaders (Form und Bi cigeschwmcizgkeit) wird bei einer Re-
konstruktion der orthogonalen Ansicht, d.h. bei einer Kompensation der
Neigung der Projektionsebene, ein stationdres Objekr sperifiziert. Die ge-
fundene Kompensation fir bewegungsinduzierte perspekuvische Verzer-
rungen in Experiment I 138t zunichst vermuten, dafl die Probanden auch
hier zu einer Kompensation und der damit verbundenen Einschitzung
der relativen Form und Bildgeschwindigkeit in der Lage sind. Eine entge-
gengesetzte Vorhersage kann aus der Hypothese Kubovys (1986), dafl
Kompensation auf die primire Projektionsebene beschrinkt ist, abgeleitet
werden. Da nicht die primire Projektionsebene, also der Bildschirm, ge-
neigt wird, sondern eine simulierte Projektionsebesne, sollte eine Kompen-
sation ausbleiben.

Zweitens sollte untersucht werden, ob die Genauigkeir der Urteile iiber
den virtuellen Raum von der Komplexitit der Simulation beeinflufic wird,
Dazu wurde eine einfache Projektion mit einer doppelten verglichen. Falls
eine Kompensation stattfindet und die Komplexitit der Simulation verrin-
gert wird, indem nur eine Projektion vorgenommen wird, dann sollte die
Kompensation leichter fallen und genauer sein. Im Gegensatz dazu mache
die Hypothese der Array-Spezifitat die Voraussage, dafl die optisch ver-
fiighare Information und nicht die Komplexitdt der Rekonstruktion ent-
scheidend ist. Um diese Frage zu kliiren, wurde in einer weiteren Bedin-
gung ein dreidimensionaler Quader an die Stelle des auf die virtuelle Lein-
wand projizierten Quaders gesetzt (sieche Abbildung 5). Dieser Quader
wurde durch nur eine Projektion abgebildet und war damit ein dreidimen-
stonales Objekt im simulierten Raum. Der doppelt projizierte Quader war
hingegen cin Bild eines Quaders im simulierten Raum und nur im auf der
Projektionsebene A abgebildeten virtuellen Raum ein dreidimensionales
Objekt (vgl. Abbildung 2 mit Abbildung 8). Die Beobachter sollten ein-
schitzen, ob dieser simulierte dreidimensionale Quader rotiert oder sta-
tonir bleibr. Dazu muflten die Beobachter Information, die die linear-
perspektivische Verzerrung einer geneigten Wand im simulierten Raum
hieter, nutzen, um die Position des virtuellen Beobachters relativ zu einem
simulierten dreidimensionalen Objekt zu bestimmen.
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Abbildung 3: Finfache Projekrion eines dreidimensionalen Quaders auf den Bildschirm, Der
virtuelle Beobachter bewegt sich von drei Starewinkeln aus durch den simulierten Raum., Die
Startposition von 90° enwspriche einer orthogonalen Aufsicht, die die erste Projektion unver-
zerre 16t

Methbode

Zehn Studenten der Universitis Bielefeld (5 Manner, 5 Frauen) nahmen
gegen Bezahlung an dem Experiment teil. Das Alter lag zwischen 21 und
34 Jahren mit einem Mittelwert von 27.1 Jahren. Alle Teilnehmer hatten
normale oder korrigierte Sehschirfe. Sie hatten nicht an Experiment I teil-
genommen.

Stimuli und Apparatur

Stimuli und Apparatur waren dieselben wie in Experiment I mit zwei
Ausnahmen. Erstens wurden die Rotationsrichtung und das Ausmafl der
Rotation varitert. Zweitens wurde eine weitere Art von Quader hinzuge-
fiigr. Aufler dem doppelt projizierten Quader aus Experiment 1, also dem
Bild eines Quaders im simulierten Raum, wurde in ciner Beémgung an
derselben Stelle im simulierten Raum ein dreidimensionaler Quader ge-
zeigt {s. Abbildung 5). Als Rotationsachse des dreidimensionalen Quaders
wurde die Vertikale durch den Mittelpunkt des Fensters gewahlt. Auf der
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Projektionsebene B, dem Bildschirm, war die perspektivische Verzerrung
und die Grofle fiir den dreidimensionalen Quader und das Bild des Qua-
ders gleich. Um zu vermeiden, daf die dem Beobachter zugewandte vor-
dere Kante des projizierten Quaders auf die vertikale Mittellinie des Fen-
sters projiziert wurde, wurden zufillig Quader der Grofle 1.6 x 1.0x 1.0
und 2.0 % 1.0 X 1.0 verwendet. Da der Blick des virtuellen Beobachters bei
der simulierten Bewegung auf den Mittelpunks des Fensters gerichtet war,
wire eine auf die vertikale Mittelinie des Fensters projizierte Kante im
Falle eines stationiren Quaders unbewegt geblicben. Bei einer Rotation
des Quaders hitte sie sich hingegen bewegt, Dies hitte einen eindeutigen
zweidimensionalen Hinweisreiz auf die Bewegung des Quaders geliefert.

Design

Die Versuchspersonen sahen jeweils 54 Durchginge fiir den dreidimen-
sionalen Quader und das Bild des Quaders: 3 Startwinkel (90°, 67°,
45°) x 3 Rotationsrichtungen (inkongruente, kongruente Rotation, keine
Rotation) X 3 Stirken der Rotation {5°, 10° 15°) x 2 Replikationen.

Der erste Faktor war der anfingliche Winkel des virtuellen Beobachters
zur Wand. Der Startwinkel konnte entweder 90°, 67° oder 45° betragen.
Wie in der variablen 67°-Bedingung von Experiment I wurde der Blick-
winkel wihrend der Animation kontinuierlich um 22.5° verringert. Die
horizontale Verkiirzung der simulierten Wand wihrend einer Animations-
sequenz ist je nach Startwinkel verschieden, Da die Verkiirzung als Kosi-
nus des Winkels zwischen dem Normalenvektor zur simulierten Projek-
tionsoberfliche und dem Blickwinkel variiert, betrigt die Verkiirzung am
Ende der Sequenz 7.6%, 29.3%, 61.7% jeweils bei einem Startwinkel von
90°, 67° und 45°. Bei einem Startwinkel von 90° ist die Verktirzung der
Wand so gering, dafl cine Rotation des Bildes des Quaders offensichtlich
ist. Trotzdem wurde diese Bedingung aus Symmetriegriinden auch fiir das
Bild des Quaders gezeigt. Bei einem Startwinkel von 45° verdeckte im
Laufe der Animationssequenz die rechte vertikale Rahmenlinie einen Teil
des Quaders. Der zweite Faktor war die Rotationsrichtung des Quaders.
Die Quader konnten entweder nicht, in dieselbe Richtung wie der vir-
tuelle Beobachter oder in die entgegengesetzte Richtung rotieren. Die drei
Bedingungen werden im folgenden keine Rotation, kongruente Rotation
und inkongruente Rotation genannt. Als dritter Fakror wurde die Starke
der Rotation des Quaders zwischen 5°, 10° und 15° variiert. Der letzte
Faktor betraf nur rotierende Objekte. Die Hilfte der Probanden sahen
zuerst den dreidimensionalen Quader und dann ein Bild des Quaders, bei
der anderen Hilfte wurde diese Rethenfolge umgekehrt.
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Prozedur

Die Prozedur war wie in Experiment I mit folgenden Ausnahmen: Die
Versuchspersonen sahen vor jedem Block 12 Ubungsdurchginge mit der
Objekrart des folgenden Blockes. Der VL gab wihrend der Ubungsdurch-
gange Rickmeldungen und beantwortete Fragen. Es wurde betont, dafl
nicht die projizierte Bewegung des Quaders zu beurteilen war, sondern
die Rotation des Quaders bzgl. seiner Raumkoordinaten.

Des weiteren wurde die Schitzskala modifiziert. Die Probanden schitz-
ten die Rotation der Quader auf einer Skala von 19 ein. 1 bedeuntete
Sicherheit, dafl keine Rotation vorlag, 9 bedeutete Sicherheit, dafl eine
starke Rotation vorlag, 5 zeigte Mangel an Sicherheit an.

Ergebnisse

Es wurden separate Varianzanalysen fiir den dreidimensionalen Quader
und das Bild des Quaders durchgefiihrt, Die Reaktionen der Probanden
wurden fir jeden Objekityp einer Varianzanalyse mit Meflwiederholung
auf drei Faktoren unterworfen.

Bild des Quaders: Wie zu erwarten, war der Effeke der Rosationsstirke
signifikant, F(2, 18) = 109.73, p < 01. Die geschitzte Rotation war bei
einer tatsichlichen von 15° (M=5.82) bedeutsam héher als in Bedingungen
mit einer Rotation von 10° (M = 4.36) und 5° {M=3.8), die sich nicht von-
einander unterschieden. Die dreifache Interaktion von Rotationsstirke,
Startwinkel und Rotationsrichtung wurde signifikant, F(4, 36)=6.02,
P < .01, Sie ist im wesentlichen dadurch bedingt, dafl innerhalb des Start-
winkels von 45° die kongruente Rotation um 15°, (M=6.6) signifikant ver-
schieden war von der kongruenten Rotation um 5°, (M=3.2) und der in-
kongruenten Rotation um 5° (M=2.75), 10° (M=2.6) und 15° (M=2.3,
p < .01). In den Bedingungen mit einem Startwinkel von 67° und 90° gab
es keinen dhalich markanten Unterschied.

Deer Effekt des Startwinkels war signifikant, F(2, 18) = 7.63, p < .01. Bei
emnem Startwinkel von 90° (M=4.81) und 67° {M=4.35) waren diec Rota-
tionsurteile signifikant héher als bei einem Startwinkel von 45° (M=3.48,
P <.t}

Die Rotationsrichtung iibte einen signifikanten Finflufl auf die Rota-
tionsurteile aus, F(2, 18) = 34.97, p < .01. Die Rotationsurteile waren bei
einer kongruenten Rotation {(M=5.86) hoher als bei stationdrem Objekt
(M=3.32) sowie inkongruenter (M=3.46, p < .01) Rotation. Die zuletzt
genannten Bedingungen unterschieden sich nichr.

Ferner gab es eine Interakuion des Startwinkels mir der Rotationsrich-
tung, F(2, 16} = 12.73, p < .01. Bei ecinem Startwinkel von 90° ergaben sich
signifikant hohere Urteile fir die kongruente Rotation als fiir das statio-
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nire Objekt und die inkongruente Rotation (M=6.83 vs. M=2.72 und M=
4.89), desgleichen bet 67° (M=6.05 vs. M=2.95 und M=4.02, p < .01). In
der 45° Bedingung verschwand der Unterschied der kongruenten Reota-
tion (M=4.69) zum stationdren Objekt (M=3.21), nicht aber zur inkon-
gruenten Rotaton (M=2.55, p < .01),

Dreidimensionaler Quader: Der Effekt der Rotationsstirke war signifi-
kant, F(2, 18) = 18.1, p < .01, Die Rotation um 15° (M=5,23) unterschied
sich von der Rotation um 5° (M=4.45, p < .01). Die Rotation um 10° (M=
3.84) unterschied sich weder von der 15° noch von der 5° Bedingung.
Abbildung 6 zeigt die subjektiven Rotationsurteile als Funktion von Rota-
tionsrichtungen und Objekttyp.

w30 Quader
wzzza Bid des Quaders

subiektive Rotation
fyv] [ k- & -] -~

inkongruert  kongruent Koine
Rotationsrichiung

Abbildung 6: Mitdere Rotationsurteile als Funkdon der Rotationsrichtung und des Objekt-
typs in Experiment I Die Skala erstreckee sich von 1 (keine subjektive Rotation) bis 9 {starke
subjektive Rotation).

Der Effekt des Startwinkels war nicht signifikant, F(2, 18)=3.29,
p < .06. Die Rotationsrichtung {ibte einen signifikanten Einflufl auf die
Rotationsurteile aus, F{(2, 18) = 34.97, p < .01, Die Urteile in der Bedin-
gung mit einer inkongruenten Rotation {M=5.28, p < .01) waren signifi-
kant hoher als bel einer kongruenten Rotation (M=3.74} und einem statio-
niren Objekt (M=3.83), die sich nicht voneinander unterschieden.

Ferner gab es eine Interaktion des Startwinkels mit der Rotationsrich-
tung, F{4,36) = 12.88, p < .01. Bei einem Startwinkel von 90° waren die
Utrteile bei einer inkongruenten Rotation (M=6.35) héher als bei einer
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kongruenten (M=3.31} und keiner Rotation (M=4.36, p < .01). Bel 67°
verhielt es sich ebenso (M=6.21 vs. M=3.4 ynd M=3.7, p < .01). Bei 45°
verschwand dieser Unterschied (M=3.27 vs, M=4.47 und M=3.41).

Diskussion

Der Effekr der Rotationsstirke belegt, dafl die Probanden gut zwischen
den unterschiedlich starken Rotationen unterscheiden koanten. Der Ef-
fekt des Seartwinkels fiir das Bild des Quaders zeigt, dafl bei einem kleinen
Startwinkel und damit bei starker perspektivischer Verzerrung die Rota-
tion des Objektes schwerer zu erkennen war. Dies ist konsistent mit der
groferen Schwierigkeit in Experiment I, Deformationen bei starker Nes-
gung der Projektionsebene zu entdecken.

Die Interaktionen mit dem Startwinkel konnen als Artefakte der spezi-
ellen Stimuluskonfiguration aufgefallt werden. Das unterschiedliche Aus-
mafl der horizontalen Verkiirzung bei den verschiedenen Startwinkeln
und die Uberlappung von Rahmenlinie und dreidimensionalem Objekt in
der 45° Bedingung erzeugten Asymmetrien, die die Interaktionen erkiiren
kodnnen. Die dreifache Interaktion von Startwinkel, Rotationsstirke und
Rotationsrichtung fiir das Bild des Quaders kann auf das extreme Ausmafl
an Verzerrung in der 45° Bedingung zuriickgefiihrt werden, da eine kon-
gruente Rotation des Bildes um 15° die saliente rechte Seite so stark ver-
kiirze, dafl sie fast verschwindet. Die Interaktion von Startwinkel und
Rotationsrichtung ist fiir das Bild des Quaders auf signifikant héhere Rot-
ationsurteile bei einer inkongruenten Rotation mit emem Startwinkel von
90° und 67° und dem Verschwinden dieser Differenz bel 45° zuriickzu-
fiihren. Wie Experiment I zeigt, mag dies in der Schwierigkeit begriindet
sein, bei einer extremen Verzerrung Unterschiede wahrzunehmen. Fir
den dreidimensionalen Quader ist die Interaktion von Startwinkel und
Rotationsrichtung durch signifikant hohere Rotationsurteile bei einer
kongruenten Rotation mit einem Startwinkel von 90° und 67°, und das
Ausbleiben dieses Unterschieds bei 45° zu erklaren. Hier liegt die Vermu-
tung nahe, daf die Probanden das Fehlen ciner Uberlappung von Rah-
meniinie und Objekt als Hinweis fiir eine kongruente Rotation genom-
men haben. Es ist anzunehmen, daf diese Hinwelisreize bet unterschiedi-
chen Rotatonsstirken verschieden gewirkt haben. Insgesamt erscheint je-
doch eine inhaldiche Interpreration der Interaktionen mit dem
Startwinkel nicht geboten.

Der Effekt der Rotationsrichtung ist von theoretischem Interesse und
wird zunichst fiir das Bild des Quaders und dann fir den dreidimensiona-
len Quader diskutiert. Die Urteile fiir das Bild des Quaders unterschieden
sich nur bei einer kongruenten Rotation von den Urteilen bei einem sta-
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tiondren Objeker. Die inkongruente Rotation ist hingegen nicht von der
Bedingung ohne Rotation verschieden. Dieser Umstand laflt sich durch
die Analyse der Auswirkungen einer inkongruenten Rotation auf proji-
zierte Information verstehen. Durch eine inkongruente Rotation wird die
in der Ausgangsposition des Quaders saliente rechte Kopfscite weiter zur
simulierten Projektionsebene gedreht. Die Projektion dieser Seite wird
dadurch breter und kompensiert die Verkiirzung entlang der Horizonta-
len, die durch die Verkleinerung des Blickwinkels auftrize (s. Abbil-
dung 7). Die Stimulussituation entspricht damit Beispiclen aus der ana-
morphischen Kunst, wo ein verzerrtes Bild bei einer extremen Neigung

/

Abbildung 7: Oben die frontale Ansicht des abgebiideten Quaders, unten die Seitenansicht
mit horizontaler Verkiirzang, Unten ist ebenfalls der Einflof einer inkongroenten {- - <) und
einer kongruenten (...} Rotation suf die Form des abgebildeten Quaders dargestelit.
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des Bildes unverzerrt erscheint (Gombrich, 1960, 1972). In diesem Falle
bleiben bei einer inkongruenten Rotation die horizontalen Ausmafie der
rechten sichtbaren Seite des Quaders auf der Projektionsebene B erhalten,
allerdings ist die Bildgeschwindigkeit der Seite zu grof.

Es lifit sich fiir die Wahrnehmung des Bildes des Quaders folgern, daff
nur lokale (Form-)Information fiir die Finschitzung der Rotation benutzt
wird. Insbesondere wird der Kontext der perspektivischen Verzerrung
{relative Bildgeschwindigkeiten) der Projektionsebene A nicht dazu be-
autzt, zu bestimmen, ob die Verinderung der Projektion des Quaders
angemessen i1st. Die Abhingighkeit der Urteile von lokaler Information im
optischen Array spricht fiir die Hypothese der Array-Spezifitit. Da es
sich um eine simulierte Projeksionsebene handelt, sind die Ergebnisse mit
Kubovys Annahme vereinbar, dafl Kompensation nur fiir die primire Pro-
jektionsebene eintritt. Trotzdem ist die fehlerhafte Kompensation aus drei
Griinden liberraschend.

Erstens hat Perkins (1973) eine gute Kompensationsieistung bei stati-
schen Bildern fiir Neigungen der Projektionsebene gefunden, die ebenso
extrem waren (64° und 49° entsprechend unserem Mafl) wie die hier ver-
wendeten Neigungen der simulierten Projektionsebene (s.0.). Zweitens
lag Information {ber die Verinderungen der Projektionsebene iber die
Zeit vor. Dieser Umstand solite mi¢ Gibson (1979} eine Extraktion von
Invarianten iiber den Wechsel hinaus ermoglichen. Aufgrund dieser Inva-
rianten sollte eine Diskrimination eines unverinderten Bildes von einem
durch eine Rotation des abgebildeten Objektes verinderten Bildes még-
lich sein. Drittens wurde in Experiment I gefunden, dafl die Beobachter
bei einer variablen Neigung der Projektionsebene A Information iber die
Neigung der Projektionsebene zu einer Kompensationsleistung benutz-
ten. Dies ist scheinbar ein Widerspruch zu den Ergebnissen dieses Experi-
ments. Allerdings gibt es entscheidende Unterschiede zwischen den St~
muit und den Aufgaben in den beiden Experimenten. Bei einer Verinde-
rung des Beobachtungspunktes in der variablen 67° Bedingung in Experi-
ment I erfolgte eine perspektivische Transformation der Projektion des
Quaders. Die Information iiber die Neigung der Projektionsebene wurde
dazu verwendet, diese perspektivische Transformation des Stimulus bei
variabler Neigung der Projektionsebene von einer Deformation des Ob-
jektes zu unterscheiden. Im vorhegenden Experiment bestand die Aufgabe
der Probanden hingegen darin, die perspektivische Transformation des
Stimulus auf seine Stimmigkeit mit der Transformation der Projektions-
ebene zu tberpriifen. Dies erfordert eine feinere Differenzierung der Sti-
muh. Die unterschiedlichen Befunde lassen sich also erkliren, wenn ein
grob arbeitender Kompensationsmechanismus angenommen wird, der bei
feineren Usnterscheidungen versagt,
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Der kongruent rotierende dreidimensionale Quader wurde nicht als
stirker rotierend wahrgenommen als ein stationdres Objekt. Nur die in-
kongruente Rotation wurde erkannt, Fier ist es anfschluireich, die Ef-
fekte einer Rotation des dreidimensionalen Objektes und einer Bewegung
des virtuellen Beobachters genauer zu analysieren. Beziiglich der auf den
Bildschirm projizierten Rotation des Quaders ist diese einer Rotation des
virtuellen Beobachters um den Quader dquivalent. Bei einer gleichzeitigen
Rotation von Beobachter und Quader kann sich der Quader entweder in
dieselbe Richtung wie der Beobachter drehen, wodurch sich die proji-
zierte Rotation vergréflert, oder in die entgegengesetzte Richtung, wo-
durch sich die projizierte Rotation verringert. Die Verzerrung der Wand
spezifiziert aber, wie stark die (pro;zzmrze) Rotation des Quaders sein
miifite, wenn der Quader stationdr wire. Bei einer zu groflen projizierten
Rotation hegt demenmprechend eine znkongmeme Rotation vor, bei einer
zu kleinen projizierten Rotation hingegen eine kongruente Rotation.

Die Ergebnisse sind mit einer Strategie konsistent, diejenigen Quader als
stationdr zu beurteilen, die sich auf dem Bildschirm nicht bewegen, d. h. bei
denen eine geringe projizierte Rotation vorliegt. Damit erweisen sich die
Beobachter als nicht in der Lage, die Hinweisreize liber die relative Position
zum Quader, die die perspektivische Verzerrung der Wand bietet, vollstin-
dig zur Einschitzung der Rotation des Quaders zu gebrauchen.

Insgesamt macht dieses Experiment deutlich, daf die Beobachter Infor-
mationen, die in der perspektivischen Verzerrung enthalten sind, nicht
vollstindig nutzen, Bel abgebildeten Quadern wurde in Bedingungen, in
denen die projizierte Form des Quaders bewahrt wurde, eine geringe Ro-
tation wahrgenommen. Bei den dreidimensionalen Objekten waren es die-
jenigen Bedingungen, di¢ ein geringes Mafl an projizierter Rotation auf-
weisen, in denen eine geringe Rotation wahrgenommen wurde, Die einge-
schitzte Rotation war damit in beiden Fillen arrayspezifisch, d.h. lokale
optische Information tber die zu beurteilenden Objekte Gbte einen star-
ken Einfluf auf die Urteile der Beobachrer aus. Konsistent mit der Hypo-
these der Array-Spezifitit beeinfluflite die Komplexitit der Simulation
(einfache vs. doppeite Projektion) die Angemessenheir der Urteile nicht.
Eine Rekonstruktion des virtuellen Raumes, die bel nur einer Projektion
einfacher ist, hat damit nicht stattgefunden.

Experiment 11T
Mit diesem Experiment wurden zwei Ziele verfolgt. Erstens sollte die

Hypothese Kubovys (1986), dafl die Kompensationsleistung sich auf die
Neigung der primiren Projektionsebene beschrinks, getestet werden. Ex-



Grenzen der perzeptuellen Robustheit bel perspektivischer Verzerrung 421

periment 11 stiitzt diese Annahme partiell, da eine Kompensation fiir eine
sekundire Projektionsebene, im gegebenen Fall die simulierte Projek-
tonsebene, ausblieb. Es ist jedoch denkbar, daf eine weniger kinstliche
Umgebung die Kompensationsleistung verbessert. Bei einer Kinolein-
wand sind ja ungleich mehr Hinweisreize tiber deren Neigung vorhanden
als in unseren und Cuttings Simulationen. Um diese Hypothese zu testen,
wurde die Neigung des Bildschirms zum Beobachter verandert. Vorherge-
hende Studien mit geneigten unbewegten Bildern haben gezeigt, dafl eine
Kompensation bei emer Neigung der Projektionsebene moglich ist (Per-
kins, 1973; Rosinski et al., 1980), aber bei grofierer Neigung, ungefihr
30°, ausbleibt (Halloran, 1989). Hier wird eine Replikation dieser Befunde
mit bewegten Bildern versucht. Cutting (1987) fand bereits fiir einfachere
Reize, dafl die Beobachter die Information iiber die Neigung des Bild-
schirms nicht benutzen, Wir erstrebten mit unseren komplexeren Reizen
einen faireren Test der Hypothese. Die Logik war die folgende: Falls das
visuelle System die Neigung des Bildschirms kompensiert, dann sollte die
Wahrnehmung der auf dem Bildschirm prisentierten Stimuli unabhingig
von dessen Neigung sein. Falls eine Kompensation ausbleibt, ist ein unter-
schiedlicher Wahrnehmungseindruck zu erwarten, so dafl die prisentier
ten Stimuli anders eingeschitzt werden als bei orthogonaler Ansicht. Er-
wartet wird also bel einem Zusammenbruch der Kompensation eine Inter-
aktion der Neigung des Bildschirms mt einem oder mehreren der anderen
Faktoren.

Zweitens solite die Hypothese Kubovys {(1986), dafl die Kapazitit des
Kompensationsmechanismus beschrinks ist, getestet werden. Diese Hy-
pothese 18¢ sich eindeutig testen, indem wiederum ein dreidimensionaler
mit einem abgebildeten Quader verglichen wird. Der Umstand, daf beim
Bild des Quaders zwel, beim dreidimensionalen Quader aber nur eine
Projektionsebene involviert ist, ist dafiir mafigeblich. Somit wurde zusitz-
lich zum bisherigen Versuchsablauf eine Bedingung der realen Bildschirm-
neigung eingefithre.

Methode

Beobachter

Zehn Studenten der Universitit Bielefeld (4 Minner, 6 Frauen) nahmen
gegen Bezahlung an dem Experiment teil. Das Alter lag zwischen 19 und
36 Jahren mit einem Mittelwert von 28.2 Jahren. Alle Teilnehmer hatten
normale oder korrigierte Sehschirfe, Sie hatten nicht an den vorherigen
Experimenten teilgenommen.

Stimuli und Apparatur
Stimuli und Apparatur waren dieselben wie in Experiment .
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Design

Die Probanden sahen jeweils 72 Durchginge: 2 Arten von Quadern
(dreidimensional oder Bild) x 3 Bildschirmneigungen X 2 Startwinkel (90°,
67°) x 3 Rotationsrichtungen {inkongruente, kongruente Rotation, keine
Rotation) x 2 Replikationen,

Es gab vier Faktoren von empirischem Interesse. Der erste Faktor war
die Art des betrachteten Objektes. Dieser Faktor wurde geblocke variiert.
Entweder wurde, wie in Experiment I, ein Quader auf das Fenster in
der simulierten Wand projiziert oder es schwebte ein dreidimensionaler

Quader gleicher Grofle an derselben Stelle. Die Halfte der Probanden sah
~ zuerst den dreidimensionalen Quader und dann ein Bild des Quaders, bei
der anderen Hilfte wurde diese Rethenfolge umgekehrt, Als zweiter Fak-
tor wurde die Neigung des Bildschirms geblockt variiert. Die Neigung
des Bildschirms ist die seitliche Neigung um die y-Achse, gemessen zur
frontoparallelen Ebene. Die Probanden sahen die Stimuli zuerst auf einem
ungeneigten Bildschirm {90°), dann auf einem Bildschirm mit einer Nei-
gung von 60° und zuletzt mit einer Neigung von 30°. Der Bildschirm
wurde entgegengesetzt zur Neigung der simulierten Projektionsebene ro-
tiert, d.h. gegen den Uhrzeigersina. Der dritte Faktor war der Startwin-
kel, d.h. der anfingliche Winkel des virtuellen Beobachters zur simulier-
ten Wand. Dieser konnte entweder 90° oder 67° betragen. Der Blickwin-
kel wurde wihrend der Animation kontinuierlich um 22.5° verringert.
Der vierte Faktor war die Rotationsrichtung des Quaders. Es konnte keine
Rotation, eine kongruente Rotation oder eine inkongruente Rotation ge-
zeigt werden. In den zwes zuletzt genannten Bedingungen rotierten die
Quader um 10°.

Prozedur

Die Prozedur war die gleiche wie in Experiment II mit der folgenden
Ausnahme: Nach je 12 Versuchsdurchgingen unterbrach der VL die Sei-
mulusprisentation und drehte den Bildschirm.

Ergebnisse

Die Reaktionen der Probanden wurden einer Varianzanalyse mit Me§-
wiederholung auf allen vier Faktoren unterworfen. Art des Objektes
wurde als zusatzlicher Faktor mit beriicksichtigt, um zu evaluieren, ob
die Kompensation unterschiedlich gut fiir die einfache und doppelte Pro-
jektion gelang.

Die Neigung der simulierten Projektionsebene interagierte mit der Nei-
gung des Bildschirms, F{2, 18) = 6.99, p < .01. Bei einer Bildschirmaei-
gung von 30° waren die Rotationsurteile beim Startwinkel von 90° (M=
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s Startwinke! 90¢
wrzzz Startwinket 67¢

subjektive Rotation

a0° 80° 30°
Bildsehirmneigung

Abbildung 8: Mittlere Rotationsurtetle als Funkton von Bildschirmneigung und Starrwinkel
in Experiment [IL

5.83) hoher als beim Startwinkel von 67° (M=4.19, p < .01}, Innerhalb
der Bildschirmneigung von 60° fand sich kein signifikanter Einflufl des
Startwinkels (M=4.88 vs. M=5.08), auch nicht bel 90° Neigung (M=4.58
vs. M=4.72). Abbildung 8 zeigt die Mittelwerte.

Die Art des Objektes hatte keinen Hauptefiekt auf die Rotationsurteile,
F1, 9) = 1.34, p = .27. Die Neigung des Bildschirms F(1, 9) = 42, p = 67)
sowie die Neigung der simulierten Projektionsebene F{1, 9) = .26, p = .56)
zeigten ebenfalls keine Flaupreffekte, wohl aber die Rotationsrichtung,
K1, 9y =17.34, p < .01. Die Urteile bei einem stationdren Objekt {M=
3.83) waren signifikant niedriger als bei einer inkongruenten (M=5.4) und
i;ongmenten Rotation {(M=5.19, p < .01). Dieser Effekt wurde wie in Ex-
periment II durch eine Interaktion der Art des Objektes mit der Rota-
tionsrichtung modifiziert F(2, 18) = 28.99, p < .01. Fiir das Bild des Qua-
ders war die wahrgenommene Rotation bei kongruenter Rotation (M=
6.49) bedeutsam hoher als bel einer inkongruenten (M=4.2) und keiner
{M=3.39, p < .01) Rotation. Die inkongruente Rotation unterschied sich
nicht von einem stationdren Objekst. Fiir den dreidimensionalen Quader
ergaben sich hohere Urteile bei einer inkongruenten Rotation (M=6.6)
als bei kongruenter {(#M=3.9) und keiner {M=4.27, p < 01} Rotation, die
wiederum nicht voneinander verschieden waren.
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Auflerdem ergab sich eine dreifache Interaktion von Objekeart, Nei-
gung der simulierten Projektionsoberfiiche und Rotationsrichtung, F(2,
18) = 8, p < .01, Innerhalb des Bildes waren die Urteile bei kongruenter
Rotation sowohl bei 90° wie auch bei 67° von der inkongruenten und
keiner Rotation verschieden {M=6.8 vs. M=4.82 und M=3.12 bei 90°, M=
6.18 vs. M=3.58 und M=3.67 bei 67°, p < .01). Innerhalb des dreidimen-
sionalen Quaders war der Unterschied zwischen kongruenter Rotation
und inkongruenter sowie keiner Rotation erst bei 67° signifikant (M=5.84
vs. M=4,14 und M=4.72 bet 90°, M=7.36 vs. M=3.66 und M=3.84 bel 67°,
p<.01).

Des weiteren wurde eine dreifache Interaktion der Art des Objektes,
der Neigung des Bildschirms und der Rotationsrichtung signifikant, F(4,
36) = 2.94, p < .05. Innerhalb des dreidimensionalen Objektes waren die
Urteile bei inkongruenter Rotation und 90° sowie 67° Bildschirmneigung
hoher als bei kongruenter Rotation und stationirem Objekt (M=6.8 vs.
M=3.82 und M=3.92, p < .01 bei 90% M=6.2 vs. M=4.0 und 4.2, p < .01
bei 67°). Bei 30° Bildschirmneigung verschwand der Unterschied zwi-
schen der inkongruenten Rotation und dem stationdren Objeke (M=6.2
vs. M=4.74) nicht aber zwischen inkongruenter Rotation und kongruenter
Rotation (M=6.2 vs, M=3.87, p < .01}, Inoerhalb des dreidimensionalen
Quaders waren die Rotationsurteile hoher bei kongruenter Rotation als
bei inkongruenter und keiner Rotation in der 90° und 60°-Bedingung (M=
6.9 vs. M=3.65 und M=3.27, p < .01 bei 90° Bildschirmwinkel; M=6.6 vs,
M=4.98 und M=3.85 bei 67°, p < .01). Bei einer Bildschirmneigung von
30° wurde der Unterschied zwischen kongruenter {(M=5.98) und inkon-
gruenter {#=4.98) nicht mehr signifikant, wohl aber der Unterschied zwi-
schen kongruenter und keiner Rotation {(M=3.05, p < 01), Getrennte
Analysen zeigen, daf die Interaktion von Rotationsrichtung und Neigung
des Bildschirms im Falle des Bildes tendenziel stirker war, F(4, 36) = 2.31,
P = 076, als die Interaktion im Falle des dreidimensionalen Objektes, F(4,
36) = 1.35, p =.26. Die Mittelwerte fiir diese Interaktion sind in Abbil-
dung 9a und b dargestells. '

Diskussion

Die Interaktion der Art des Objektes mit der Rotationsrichtung und
die Interaktion von Objektart, Neigung der simulierten Projektionsober-
fliche und Rotationsrichtung replizierte die Resultate aus Experiment I
und wird daher niche niher erdrtert.

Aus der Interaktion von Objekeart, Neigung des Bildschirms und Rota-
tionsrichtung geht hervor, dafl bis zu einer Neigung von 60° keine Verin-
derung des Antwortmusters aufgetreten ist. Erst bei einer Neigung von
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m—— irkongruente Fotation
wsn kongruente Rotation
e icine Rotation

subjektive Fotation

ay° 80° 30°
Bildschirmneigung

e inkongruente Rotation
kongruente Rotation
e Loine Rotation

sublekiive Rotation

age 60° a0
Bildschirmnelgung

Abbildung 9: Minlere Rotatonsurteile als Funktion ven Objekuyp, Rottionsrichiung und
der Neigung des Bildschirms in Experiment IIL In Abbildung 92 sind die Ureile fir den
dreidimensionalen Quader, in Abbildung 9b fir das Bild des Quaders dargestellt.

30° ergaben sich Verinderungen und damit ein Zusammenbruch der
Kompensation. Bis zu einer Bildschirmneigung von 60° tritt folglich eine
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volistindige Kompensation ein. Kubovys (1986) Hypothese, daf eine
Kompensation fir die Neigung der primiren Bildschirmebene eintrite,
wird durch diesen Befund gestiitzt. Ferner wird deutlich, daf Kompensa-
tion nicht nur auf statische Bilder beschrinks ist (Perkins, 1973; Rosinski
et al., 1980), sondern — enigegen Cutting — auch bei bewegten Bildern
stattfinder.

Die dreifache Interaktion der Art des Objekres, der Neigung des Bild-
schirmss und der Rotationsrichtung spricht fiir die Hypothese Kubovys,
dafl Kompensation fir eine erste Projektionsebene, insbesondere wenn
diese real 1st, geleister werden kann, Aus den Mittelwertsvergleichen wird
deutlich, dafl — wie auch bei der Interaktion von Bildschirmneigung und
Blickwinkel — das Ergebnismuster sich erst bei 30° Bildschirmneigung
verindert. Die Interaktion von Bildschirmneigung und Blickwinkel bildet
den eingetretenen Kompensationsausfall fiir die beiden Objeketypen ab.
Da diese Interaktion fiir das dreidimensionale Obiekt schwicher war als
fiir das Bild des Quaders, ist ein Beleg fiir die Hypothese gewonnen, dafl
der Kompensationsmechanismus einer Kapazititsbeschrankung unter-
liegt. Bei erhohter Komplexitir, die hier durch die doppelte Projekeions-
technik induziert wurde, bricht die Kompensation also schueller zusam-
men. Anders als beim Vergleich von einfacher und doppelter Projektion
bei ungeneigtem Bildschirm in Experiment II, 1afit sich hier ein Einflufl
der Komplexitit der simulierten Situation finden. Dies ist konsistent mit
der Annahme eines auf reale Projektionsebenen beschrinkten, aktiven Re-
konstruktionsmechanismus, der bei zunchmender Anzahl der Projek-
tionsebenen schlechter wird. Falls aber — wie in Experiment II — eine
Kompensation ausbleibt und starrdessen eine Abhdngigkeit von lokaler
Information im optischen Array nachgewiesen werden kann, dann spielt
die Komplexitit der Simulation keine Rolle.

Zusammentfassend kann gesagt werden, daf} eine Kompensation fiir die
reale Bildschirmneigung und bewegten Bildern bis zu einem Neigungs-
winkel von 60° stattgefunden hat. Dieser Befund ist dhnlich dem Hallo-
rans {1989), der eine Abhingigkeit der Bildwahrnehmung vom Beobach-
tungspunkt bei einer extremen Neigung der Projektionsebene von 30°
fand. Der Zusammenbruch der Kompensation betraf die Bilder des Qua-
ders besonders stark, was im Einklang mit Kubovys Annahme einer Ka-
pazititsheschrinkung des Kompensatzonsmec?zamﬁmus ist, Der differen-
tielle Kompensationsausfall wurde mit diesem Experiment fiir den Spe-
zialfall belegt, in dem die erste Projektionsebene (der Bildschirm) statisch
war, wihrend die zweite Projektionsebene (simuliert) variabel war.
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Schluflbemerkung

Die Hypothesen der Array-Spezifitit, des Kompensationsmechanismus
sowie der Indiskrimination versuchen auf unterschiedliche Weise zu erkli-
ren, warum Beobachter selbst bei grofler Abweichung von Beobachtungs-
und Kompositionspunkt bildhaft Dargestelltes unverzerrt wahrnehmen.
Diese zunichst erstaunliche Fahigkeit 148t sich aufgrund der Ergebnisse
mit relativ groben Strategien erkliren. Nicht nur st88t die Kompensa-
tionsfihigkeit sehr schnell auf Grenzen, sie ist auch von der Aufgabe und
der Art des Bildmaterials abhingig.

Die Indiskriminationshypothese hat sich als weitgehend unzutreffend
erwiesen. Die besonders gute Erkennbarkeit der sinusférmigen Expansion
und Kontraktion durch einen salienten Verlauf der Bildgeschwindigkeiten
erklart, warum Cutting (1987) in seinen Experimenten keinen Einflufl von
Sichtbarkeit und Neigung der Projckeionsebene ausmachen konnte. Eine
aktive Rekonstruktion des virtuellen Raumes war in seinen Experimenten
micht ndtig, da der Verlauf der Bildgeschwindigkeiten einen guten Hin-
weisreiz auf Objekedeformation darstellte. Der fehlende Einfluf von
Sichtbarkeit und Neigung der Projektionsebene bedeutet also nicht, dafl
die Beobachter die affinen Verzerrungen des virtuellen Raumes nicht regi-
striert haben. Ferner haben die Ergebnisse von Experiment I gezeigt, dafl
Beobachter sehr wohl dazu in der Lage sind, zwischen Verzerrungen, die
auf die Neigung der Projektionsebene zuriickgehen, und solchen, die von
Deformationen des abgebildeten Objekts herrithren, zu unterscheiden.

Die Befundlage zur Kompensationshypothese ist weniger eindeutig,
Fiir simulierte Objekre konnte in Experiment IT und 11I keine Kompensa-
tion nachgewiesen werden. Die Urteile wurden durch lokale Hinweisreize
bestimmt und die Komplexitit der Simulation machte keinen Unterschied.
Auch die Entdeckung von Objektdeformation (Experiment I} verweist
eher auf die Verarbeitung lokaler Hinweisreize. Wenn man iiberhaupt von
einer Kompensationsleistung sprechen will, dans ist sie fir simulierte (vir-
tuelle) Projektionsebenen sehr grobkdrnig und nur dazu geeignet, zwi-
schen verschiedenen Deformationstypen (perspektivische Verzerrung und
Objektdeformation, siche Experiment I) zu unterscheiden. Sie verschwin-
det ganz, wenn Beobachterbewegung simuliert wird und genauere Urteile
iiber die Stimmigkeit der perspektivischen Verzerrung abgegeben werden
miissen. Die zusitzliche dynamische Information machten sich die Beob-
achter nicht zunutze.

Andererseits konate fiir eine reale Projektionsebene eine Kompensation
bis zu 30° Neigung nachgewiesen werden. Dies ist im Einklang mit Be-
funden von Perkins {1973) und Halloran {1989) und verweist auf die
Bedeutung &kologisch reichhaltiger Information in diesem Zusammen-
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hang. Es bestatigt auch auf eindrucksvolle Weise die Vermutung Kubovys
(1986), daft nur die Neigung der primiren Projektionsebene kompensiert
wird. Beobachter scheinen, so viel Hilfen man thaen auch zukommen
1ifly, immer nur die Effekee einer primiren Projektionsebene zu bewilti-
gen.

Die Resultate sprechen am ehesten fir die Hypothese der Array-Spezi-
fitat. Im Einklang mit deren Voraussagen beeinflufite die Komplexitit der
Simulation {einfache vs. doppelte Projektion) die Qualitit der Urteile bei
simulierten Objekten nicht. Ferner zeigten sich die Urteile in Experiment
11 und III stark von lokaler Information im optischen Array beeinfluflt.
Die Beobachter waren nicht in der Lage, die perspektivische Transforma-
tion des Quaders im Kontext der Transformation des gesamten simulier-
tent Raumes zu schen. Bei einer realen Projektionsebene trat zwar eine
Kompensation bei 60° auf, bei 30° wurde aber wiederum nicht die frontale
Ansicht hergestellt.

Es gibt jedoch einige Vorbehalte gegeniiber den obigen Interpretatio-
nen, die sich auf die Besonderheit der Simulation und ihre potentielle
Unterlegenheit im Vergleich mit realen Situationen beziehen. Unter-
schiede zwischen einer simulierten und einer realen Neigung der Projek-
sionsoberfliche weisen darauf hin, dafl reine Simulationsstudien die Kom-
pensationsfihigkeit im Zweifel unterschitzen, Beobachter waren in Expe-
riment IIT dazu in der Lage, Bildschirmneigungen bis zu 60° zu tolerieren,
wihrend diese Fihigkeit bei simulierter Neigung schon vorher zusam-
menbrach. Es wire aber verfriht zu schiieflen, daf Kompensation nur
bet realen Projektionsebenen auftritt. Zum einen zeigt Experiment I, daff
zumindest eine grobe Kompensation stattfindet, zum anderen wurde hier
nur eine statische reale Projektionsebene untersucht. Eine Untersuchung
von variablen realen Projektionsebenen steht noch aus, ist aber wiin-
schenswert, weil so die Situation eines Kinobesuchers auf dem Weg zur
ersten Rethe, Seitensitz, nicht nur simuliert, sondern tatsichlich hergesteflt
wird.

Eine offene Frage ist ebenfalls, inwiefern die vorliegenden Resultate
sich auf andere Stimulussets verallgemeiners lassen. Die hier verwendeten
Umriflfiguren wurden aus Grinden der Vergleichbarkeit gewihle, Umrif}-
figuren sind in der normalen Schumwelt selten anzutreffen. So zeigt eine
Studie von Ryan und Schwarz (1956}, daf die Wahrnehmungsleistung bei
Umrififiguren mm Vergleich zu realistischen und karikierten Figuren
schlechter ist. Es konnte daher sein, dafl die Kompensationsleistung sich
bei realistischeren Objekien verbessert. Realistischere Objekte wiirden
2.B. Schattierungen und eine Oberflichentextur besitzen. Dieser Gedanke
erscheint besonders plausibel, wenn man sich vor Augen fiihrt, dafl das
visuelle System in der Evolution hauptsichlich mit realen Objekten kon-
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frontiert war, und daf deshalb eine Optimierung fir diesen Stimulustyp
stattgefunden hat.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf Beobachter in simu-
lierten Umwelten nur grobe Unterschiede zwischen verschiedenen Arten
der Verzerrung (Objeke- vs. perspektivischer Deformation) erkennen, und
keine rekonstruktive Kompensation der Neigung von Projektionsebenen
vornchmen. Weiterhin spielte die Komplexitdr der Simulation {einfache
vs, doppelte Projektion) nur eine geringe Rolle. In beiden Fillen domi-
nierte lokale optische Information die Urteile der Probanden. Auch die
iiblicherweise mit bewegten Reizen verbundenen Vorteile tibertragen sich
nicht auf die bildhafte Projektion. Dafl trotz Diskriminationsfahigkeit
keine Rekonstruktion der Perspektive vorgenommen wird, spricht fiir
dkonomische arraybezogene Strategien des visuellen Systems, die bei ein-
facher Projektion zu robusten Wahrnehmungen fithren.

Summary

The limits of perceptual robustness in perspective distortion

Pictures often do not appear distorted even when viewed at oblique
angles. Three hypotheses have been put forth to explain this robustness
of virtual space toward affine transformations. First, array specificity
holds that the perception of depicted space is fully specified by the infor-
mation available at the point of observation. Second, the notion of a com-
pensatory mechanism involves an unconscious recreation of the scene ac-
cording to the original viewpoint. Third, the indiscrimination hypothesis
denies the ability of the visual system to resolve or detect affine trans-
formations up to a certain degree. Three experiments were conducted to
investigate these claims. Using a double projection technique devised by
Cutting (1987}, Experiment I showed that observers are able to discrimi-
nate and compensate, to some degree, for affine transformations if infor-
mation about the projection surface is available. However, observers relied
on relative image velocities rather than reconstructing the object. In Ex-
periment 2 additional observer motion was simulated. In single and
double projection trials that required more difficult judgments of object
rotation, compensation was poor and observers seemed to rely on local
cues. Finally, real and simulated rotation of the projection surface revealed
that observers are able to compensate for only one primary projection
surface slant. The results reject the indiscrimination hypothesis and sup-
port the notion of array specificity.

Key words: Picture perception — linear perspective — perceptual dis-
tortion
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