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Demnach hat der Verstand die objektive Welt erst selbst zu schaithhaber kann
sie, schon vorher fertig, durch die Sinne und die Oeffnungen ihreri@rgalol3 in den
Kopf hineinspazieren. Die Sinnémlich liefern nichts weiter, als den rohen Stoff,
welchen allererst der Verstand [...] in die objektive Auffassung eimsetzralig
geregelten Krperwelt umarbeitet(Schopenhauer)
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Kapitel 1

Einfdhrung

Wann immer im Alltagsgebrauch von Glanz die Rede ist, besteht im AllgemeinenutiasA
sung, dass hiermit nichts anderes als eine physikalische Eigensch&ibesfichen gemeint sein
kann. Glanz wird gemeinhin assoziiert mit dem Grad dext®] oder der feinstrukturellen Eben-
heit einer Objektoberdiche und estihrt nicht selten zu einer aufrichtigen Verwunderung, wenn
sich ein Psychologe eines solchen Themas annimmt, das doch seinenaféigletmPlatz in der
Physik haben sollte. Nundkinte man sagen, dass die ganze Verwirrung auf ein terminologisches
Problem zuiickgeht: Der Physiker fasst unter dem Begriff Glanz eben etwasesdaf, wie z.B.
eine Oberfhichenbeschaffenheit von Objekten, die darut, dass auf diese Obeéxfhe einfallen-
des Licht in einer charakteristischen Weise reflektiert wird. Der Pdgglkdhingegen meint mit
demselben Begriff einen bestimmten Wahrnehmungseindruck. Im Gruredesablonnte man
meinen, sprechen beide von demselbear@imen, betonen nur jeweils einen anderen Aspekt
desselben. Denn ein Glanzeindruck komme eben dadurch zustansleudiabysikalischer Seite
ein glanzendes (eine glatte Obé&dhe aufweisendes) Objekt vorliege — das, was sich als Glanzein-
druck in unserem Bewusstsein widerspiegele, sei eben nichts ajalemsakt diese physikalische
Beschaffenheit des Objekts

Betrachtet man das Veilinis zwischen diesen beiden Perspektiven jed@tten so stellt sich
schnell heraus, dass die physikalischen Glanzeigenschaften virggcend noch notwendig zur
Auslosung eines Glanzeindrucks sindai ein besonderes Reflexionsverhalten von Cigréin
eine notwendige Voraussetzuriy in Glanzperzept, soiilmste man sich doch wundern, warum
ein Glanzeindruck z.B. auf einem Bildschirm erzeugt werden kanndalen selbst in erster Li-
nie Licht emittiert. Auch drfte es Malern kaum @glich sein, auf ihren Bildern den Eindruck von
glanzenden Materialien wie Metallobérthen, Glas, Wasser oder glatten Fruchtschalen herzustel-
len, da die von ihnen verwendeten Farbpigmente das einfallende Licibhg#eh stark zerstreut
zuruckstrahlen (wie Abb. 1.1 zeigt, gelingt es Malern aber offenbar sehvgrschiedene Ma-
terialqualiiten nachzuempfinden, vgl. Kirschmann, 1892). Umgekehrt muss diésgéor eines
Korpers mit glatter Obeikche nicht zwangalfig zu einem Glanzeindruckitiren. WahIt man
beispielsweise ein diffuses Raumlicht als Beleuchtung, so wird selbst eatregolierte Chrom-
kugel die Erscheinung eines matten Tischtennisballs annehmen (sezd3.1893; Fleming, Dror
& Adelson, 2003; oder Pont & te Pas, 2006).

!Man beachte z.B. auch die Wandlung der Definition y8tanz*, wie sie im, International Lighting Vocabulary*
der CIE gegeben wird. Hier fiel anfangs noch das Hauptgewichtiaubtt/sikalische Seite, wobgilanz' definiert
wurde als,the directionally selective reflecting properties responsible for the degmegitd reflected highlights or the
images of objects may be seen as superimposed on the S EdEe1971, S. 81). Erst siier wurde dem perzeptuellen
Aspekt sarker Rechnung getragen, wenn es in der 4. Auflage hgkbss (of a surface) [is] the mode of appearance
by which reflected highlights or objects are perceived as superimpasttsurface due to the directionally selective
properties of that surface(CIE, 1987, S. 125; s. auch Billmeyer & O’Donnell, 1987, S. 316ymoChristie, 1986 und
Séve, 1993).



8 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Abbildung 1.1:Dieses Stillleben von Pieter Cleasz (1625) éffttkinige Bildstellen, die den Ein-
druck bestimmter Materialarten beim Betrachter erzeugen. So scheinieleispse die Kugel
weite Bereiche der Umgebung zu spiegeln. Auch erscheinen die lidsfisicken auf dem Trink-
glas, sowie innerhalb des Uhrendeckels nicht als bloBe Luminanztexsoedern werden als
direkte Lichtreflexionen auf einer@hzenden Obeéthe erlebt [Verwendung des Bildmotivs mit
freundlicher Genehmigung des Germanischen Nationalmuseuinmbaig].

Wenn nun aber zwischen dem, was auf physikalischer Seite als Glaaktdratikum verstan-
den wird und der Wahrnehmung von Glanz offenbar keine deterministBehehung besteht,
so muss man sich fragen, was denn nun die eigentlichen relevanten Beglmngsind, die dazu
fuhren, dass in unserer Wahrnehmung der Eindruck eii@zghden Objekts entsteht. Um dieses
Problem etwas verandlicher zu machen, lohnt es sich, aahst fher zu betrachten, welche Art
von Informationen dem visuellen System, also dem Teil unserer kogni@trerktur, der @ir die
visuelle Informationsverarbeitung verantwortlich istherhaupt zur Veifgung stehen, um darauf
aufbauend die Vorstellung von einer Aul3enwelt zu erzeugen.

Der Augenschein legt uns nahe, dass das, was sich in unseremdssinisls panomenale
Welt prasentiert, ein getreues Ebenbild dessen ist, was sicittdish in der AuZenwelt befindet:
,Die Flamme nennen wir heil? und hell, den Schnee weilR und kalt, das Ma&idamd 3, nach
den ldeen, die sie in uns hervorbringen; Eigenschaften, die nachedérlichen Denkweise in
den Korpern ebenso beschaffen sind, wie ihre Ideen in uns, die einen dasmmene Ebenbild
der andern wie in einem Spiegel; und die meisten Mensclieten esiir hochst ungereimt hal-
ten, wenn jemand etwas anderes behaupten sdlltecke, 1897, S. 145). Nun hat unser visuelles
System aber keinen unmittelbaren Zugriff auf die distale, mit physikaliscligek@n angerei-
cherte Welt. Was unserem visuellen System stattdessen als Ausgangatidarzur Verfigung
steht, ist der proximale Reiz, also das zweidimensionale Erregungssfaofilit Millionen von
lichtempfindlichen Rezeptoren besetzten Netzhaut.

Der Wahrnehmungseindruck, der sich in unserem Bewusstsein einsgtdittan uns die Vor-
stellung von einejobjektiven’ AulRenwelt vermittelt, ist demnach kein Abbild dehysikalischen
Realifat’, sondern das Ergebnis eines doppelibersetzungsprozesses (s. Abb. 1.2): Ausgehend
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Abbildung 1.2:Wahrnehmung alsdoppelterUbersetzungsprozess®. Ausgehend von einer phy-
sikalischen Szene werden im ersten Schritt die Rezeptoren der Netahrahitdie physikalische
Reizenergie erregt. Dieses retinale Erregungsprofil stellt das Agsgigmal @ir die weitere Ver-
arbeitung im visuellen System dar, dessen Ergebnis in dem Perzepttbed® internes, mit
Qualiastrukturen verbundenes Bedeutungsobjekt.

vom physikalischen Reiz, der bezogen auf die visuelle Wahrnehmungjraers raum-zeitlichen
Energiemuster elektromagnetischer Strahlung besteht, werden im erbtéh e lichtempfind-
lichen Rezeptoren auf unserer Netzhaut angeregt. An der Retifgtati® Transduktion dieser
physikalischen Reizenergie in neuronale Signale, die die Ausgangsationen fir die weitere
Verarbeitung im visuellen System darstellen. Dieser ditersetzungsschritt von physikalischer
Reizenergie in neuronale Signale bringt es mit sich, dass aufgrund desiRegel geringeren In-
formationsgehalts des sensorischen Codes eine eindelitid@bersetzung in sein physikalisches
Urbild im Allgemeinen unmglich ist. So ist beispielsweise die spektrale Energieverteilung eines
Lichtes, das auf eineriihen sensorischen Ebene durch das Erregungstripel der Zaypitiaen-
tiert ist und uns im weiteren Verlauf auf der psychologischen Ebeneaatedruck bewusst ge-
macht wird, nicht mehr rekonstruierbar; dasselbe Erregungsmustdrald-arbrezeptoren kann
von einer ganzen Klasse von Lichtern figmren (Metamerieklasse'). Ebenso ist jedes zweidi-
mensionale retinale Erregungsprofil vaglich mit unterschiedlichen Entstehungsgeschichten auf
distaler Ebene, so dass der proximale Reizilgézh seiner Ursache immer mehrdeutig ist (s.
z.B. Hoffman, 2003). Der sensorische Code kann damit nicht als eieu@igér Repisentant der
physikalischen Eigenschaften eines ihn hervorrufenden distalen ®lsjegesehen werden, son-
dern vielmehr als einZeichen?, das wiederum auf psychologischer, perzeptueller Ebene einen
Ubersetzungs-, oder besser: einen Initiierungsprozess einleitetliéser perzeptuell-kognitiven
Ebene finden wir erst die Grundbausteine, aus denen sich unserésehgWirklichkeit zusam-
mensetzt. Diese Grundbausteine lassen sich abstrakt als interne Bedkatagorien auffassen
(Mausfeld, 2002; Mausfeld, 2005), die das interne Vokabular ausemagnd somit gewisserma-
Ben das Medium bilden, innerhalb dessen Denken und Wahrnehmémedg:sc

Dabei ware es ein Fehler anzunehmen, dass diese internen Bedeutungseigleiieru-
setzen viaren mit den Kategorien, die innerhalb physikalischer Theorien zurhBeibting der
AuRenwelt dienen. So nehmen wir beispielsweise kein aus einer bestimmteserdahte be-

2\ergleiche hierzu die Zeichentheorie nach Helmholtz (1959, S.,183ofern die Qualiit unserer Empfindung
uns von der Eigentimlichkeit derdusseren Einwirkung, durch welche sie erregt ist, eine Nachricht gi@imn sie
als ein Zeichen derselben gelten, aber nicht als ein Abbild. Denn vom Riltengt man irgend eine Art der Gleich-
heit mit dem abgebildeten Gegenstande [...]. Ein Zeichen aber btayashkeine Art der Aehnlichkeit mit dem zu
haben, dessen Zeichen es ist. Die Beziehung zwischen beidendnésdatich darauf, dass das gleiche Object, unter
gleichen Umsinden zur Einwirkung kommend, das gleiche Zeichen hervorruft, asslalso ungleiche Zeichen immer
ungleicher Einwirkung entsprechén.
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stehendes, sich geometrisch im Raum von einer Substanz einer andenéd &bgrenzendes
Atomkonglomerat wahr, das einfallende elektromagnetische Strahlung inveid@derten Wel-
lenlangenzusammensetzung in den Rauniekstrahlt, innerhalb dessen wiederum eine aufgrund
thermodynamischer Prinzipien in Schwingung versetzte Substanz in eiderearAggregatzu-
standuberwechselt, sondern eine silbern-metallische Tasse mit dampfend#ernRieztee, die
man in die Hand nehmen und deren Inhalt man trinken kann. Die Funktioftimakonglome-
rats' als BeRlter fur Flissigkeiten und die Trinkbarkeit des Inhalts sind eben keine Eigensohaf
die das physikalische Objekt per se aufweist. Und ebenso wenig stdidsmEigenschaften in
dem zweidimensionalen Intergisprofil der Netzhaut, die ja im visuellen Bereich die eigentliche
Kontaktstelle zur physikalischen AuRenwelt darstellt. dekdich besteht die Aufgabe des Wahr-
nehmungssystems nicht darin, ein veridikales Bild von der physikaliscledizWzeichnen, d.h.
physikalische Gifsen zu messen (vgl. dimeasurement device misconception of perception
Mausfeld, 2002). &r eine solche Leistung &e im Allgemeinen schon die zur V@gung ste-
hende Ausgangsinformation (in Form des proximalen Reizes) nichtielusnel. Das, was das
Wahrnehmungssystem stattdessen leistet, ist, den Organigraufir ihn relevante Aspekte der
AuRenwelt zu informieren, wobei die so gewonnene Information erstlvaib des Systems seiner
internen Konzepte verwertbar ist, die gewissermal3en das ureigendddai@indes Organismus
darstellen, auf dem kognitive Operationen abladfen

Bezogen auf die Metapher des doppeltdrersetzungsprozesses stellt sich damit aber die Fra-
ge, wie aus dem zweidimensionalen Erregungsprofil der Netzhaut énBadeutungskategorien
hervorgehen. Um auf das obige Beispielimkzukommen: Wie entsteht in unserem Bewusstsein
die Vorstellung von einer ghzenden Metalltasse, die eine heil3e, dampfeniesigkeit enthlt,
ausgehend von einer zweidimensionalen Datenmatrix, deren einzelnemigdediglich Inten-
sitatsinformationen enthalten (s. Abb. 1.2)? Warum wird diese zweidimensibeafesititskom-
position nicht als ein zdfliges Punktmuster erlebt, was sie auf retinaler Ebene jadalish
ist, sondern als ein bedeutungshaltiges Objekt mit bestimmten EigenschajfteM#usfeld, im
Druck)? Es sind offenbar bestimmte diagnostische Merkmale in diesem Psiktnemthalten,
die vom visuellen System aus dem proximalen Reiz in regelhafter Weiseshgetasen werden
und die als Hinweisreize dienen, welche auf perzeptueller Ebene digestispde interne Be-
deutungskategorie aufrufén

Die Rolle des sensorischen Codes besteht zum einen darin, die ahsigkte Bedeutungs-
einheit anzustol3en, die im obigen Beispiel mit der Teetasse vielleic/Betalterobjekt’ etiket-
tiert werden Bnnte. Zum anderen liefert der sensorische Code aber auch Iifonera zur Be-
stimmung der Detaileigenschaften dieser internen Objektklasse. Ein somtzepiuelles Objekt
weist verschiedengdreie Parameter' auf (Mausfeld, 2002), die durch die vom sensaisClode
gelieferte Information mit entsprechenden Werten besetzt werden umditdierschiedenen At-
tributen verbunden sind, wie G8e, Form, Farbe und auch Materialeigenschaften. Diese Attribute
sind daher ausschlie3lictahere Bestimmungen des internen, perzeptuellen Objekts, welche mit
verschiedenen Qualiastrukturen, also subjektiven Erlebnisgteaditvierot undglanzendverbun-

3Augentilliger als das Beispiel mit der dampfenden Teetagse]ie sich scheinbar eine Referenz in der physika-
lischen AulRenwelt finderékst, vidre z.B. die interne BedeutungskategoFeind': Welche physikalische Information
transportiert die Eigenschaft der Géflichkeit? Wie Mausfeld (2005, S. 49) es formuligi$ie [die Bedeutungska-
tegorien] sind so komplex, daf3 sie sich nicht referentiell durch einemf@&wgzugspartner in der physikalischen Welt
bestimmen lassen. Pointiert gesagt: Bedeutungen sind 'im Kopf’ untdinider Welt:

“Ein solcher Prozessablauf impliziert bereits, dass nicht der proxinegtesBhon die Bedeutung mit sich im G
fuhrt, sondern dass die abstrakten Bedeutungskategorien bereitsndeinger Form im Organismus vorhanden sein
mussen. Ebenso beinhaltet eine solche Wahrnehmungstheorie, diesiclolikommen von unserem naiven Verstl-
nis von Wahrnehmung unterscheidet, dass unsere empirische Weltmhildhafter Form regsentiert ist, sondern
eben in Form von abstrakten Konzepten (s. z.B. Pylyshyn, 20088120/[. . .] that information about a visual scene
is not stored in a pictorial form, but rather is stored in a form more like tha discription, which is characterized by
variable grain and abstractness and is based upon available contépsdyshyn, 2003a, S. 36).



11

den sind, und weisen — obwohl diese Attribute in gewisser Weisedn Organismus relevante
Struktureigenschaften der AuRenwelt widerspiegeln — keindtieiichkeit zu den Merkmalen
eines externen, physikalischen Objekts auf.

Aus der bisherigen Darstellung sollte sich nun also unzweifelhaft engedieen, dass es, statt
dem Physiker, dem Wahrnehmungspsychologealltuiiber die Bedingungen des Auftretens von
Glanz in der pinomenalen Welt eines Beobachters Aufschluss zu gdierliche Einsichten
liegen wohl auctkAuRerungen filherer Forscher auf diesem Feld zugrunde: So gibt beispielsweise
Wundt (1862) ausdicklich zu verstehen,dass die Erscheinung des Glanzes einen psychologi-
schen Ursprung hat(S. 630), wobei,der Glanz [...] ein Urtheilsproce$sst (S. 631). Und auch
Kirschmann (1895, S. 148) stellt noch einmal klar, wo die eigentlichenrUnge eines Glanz-
perzepts zu suchen seien, wenn er frggfas muss sich in unserem Bewusstsein ereignen, d.h.
welcher Art niissen die Gesichtsempfindungen oder deren Complexe sein, weremid@indiruck
des Metallglanzes haben sollémDie Aufgabe des Wahrnehmungspsychologen besteht hierbei
also darin, die Netzhautereignisse zu identifizieren, die vom visuellenrSdselndikatorenir
das mit einem perzeptuellen Objekt verbundene Attribut Glanz heraggexeerden. Und diesem
Unterfangen stellt sich auch die vorliegende Arbeit in den Dienst.

In dieser Arbeit wirdiber drei Experimentalreihen berichtet, in denen Fragen zu diesem The-
menkomplex nachgegangen wurde: In einer ersten Experimentalreitie wotersucht, ob das vi-
suelle System bei der Bestimmung sowohl der wahrgenommenen Authiraigiauch der Stke
eines Glanzeindrucks von binokularen Hinweisreiz&lanzlicht-Disparitit') Gebrauch macht,
wobei zugtzlich untersucht wurde, inwieweit ein solchebgticher Effekt von deraumlichen Be-
schaffenheit und dem Kontrast der Inteatsspitzen,Glanzlichtet) abhangt. Eine zweite Experi-
mentalreihe nahm einen direkten Bezug auf Befunde, die von Nishidahinge§1998) vorgelegt
wurden: Die beiden Forscher fanden in Abgleichsexperimenten mit mongk@lsentierten, ro-
tierenden computergenerierten 3D-OkiEfien, dass es Beobachtern offenbar nicht gelingt, einen
zuverhBssigen Abgleich zwischen den Reflexionseigenschaften zweier &ienfi herzustellen,
solange diese beidenddhen nich&hnliche 3D-Strukturen aufweisen. In eigenen Experimenten
wurdelberpiift, ob und wenn ja, wie eine solch@lanzkonstanzleistung’ (s. Abschnitt il ei-
ne ausfihrliche Darstellung dieses Problems) von verschiedenen potentiellereldieizen (wie
dem Vorhandensein von Dispdis- oder Bewegungsinformationen im Reizmuster) beeinflusst
wird. Die dritte Klasse setzte sich mittels Durghfung zweier Simulationen mit der Bedeutung
eines naglichen Hinweisreizes auseinander, der bereits von Nishida und S(ie9&) vorge-
schlagen wurde: Die Autoren nehmen hierbei an, dass das visuellerSystdie Wahrnehmung
der Reflexionseigenschaften von Olicfien auf einfache Bildstatistiken in Form von Pixelhi-
stogrammen ziickgreift. Bevor aber im Experimentaltéiber die durchgéfrten empirischen
Arbeiten zu den genannten Themen berichtet wird, soll im folgendendtisdren Teil ein breite-
rer Uberblick Uiber die verschiedenen Perspektiven des Glamzpimens gegeben werden, sowie
bisherige Befunde und theoretisctiberlegungen aus dem Bereich der Glanzwahrnehmung vor-
gestellt werden, die in den vergangenen 150 Jahren der wahrnespsyogologischen Ausein-
andersetzung mit dem BhomernGlanzerarbeitet wurden.
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Kapitel 2

Theoretischer Tell

Objekte, wie sie sich in unserer Wahrnehmungsentieren, lassen sich anhand verschiedener
Attribute, wie GbRRe, Form und Farbe charakterisieren. Neben solchen Eigensgluidainmit-
telbar* visuell bestimmbar sind, scheint das visuelle System aber atibklos in der Lage zu
sein, auf die Materialeigenschaften von Objekten zu schlielBen. Attributemgieh’, ,flissig’,
,sprode’ oder,glatt’, welche z.B. die Konsistenz oder die Ob&ctienbeschaffenheit von Ob-
jekten bezeichnen, lassen sich offenbar ebenfalls auf rein visuellaga @/schlie3en, d.h. ohne
dass der Tastsinn zur Hilfe genommen werdeérsste. Die Frage, wie das visuelle System solch
eine Leistung erbringt, ist erst seit vattmismalig kurzer Zeit vergérkt in den Fokus der Wahr-
nehmungsforschung gkt (vgl. Adelson, 2001). Insbesondere die Glanzwahrnehmismdar
Wahrnehmungseindruck, der uns dazu irert, einem Aul3enweltobjekt’ das Attribut der Glatt-
heit zuzusprechen, erfreut sich hierbei eines groRen Forssimieigsses

In den folgenden Abschnitten soll das Glanzpbmen zuachst aus zwei verschiedenen Per-
spektiven betrachtet werden, dergpilomenologischen und der physikalischen. Bei den i#tusf
rungen zur PAnomenologie des Glanzes wird der Versuch ein@npmenalen Charakterisierung
von Glanz unternommen, sowie Ordnungssysteme vorgestellt, nach denarathiedenen Er-
scheinungsweisen von Glanz klassifiziert werdénrden. In dem darauf folgenden Abschnitt zu
den physikalischen Glanzcharakteristika soll ein kutzieerblickiiber die Prozesse gegeben wer-
den, die sich ereignen, wenn Licht auf eine Olzetiie trifft. Zwar wurde in der Eiihrung bereits
angedeutet, dass diese physikalischen Regataritweder hinreichende noch notwendige Bedin-
gungen @ir die Ausbsung eines Glanzeindrucks sind. Da die hier vorgestellten Reflexwetzge
jedoch derdkologischen Regelfall der distalen Ursachiedie retinale Bildgenerierung darstellen
und von einigen Forschern als Eiklingsprinzipienidr bestimmte Glanzginomene herangezo-
gen wurden (s. z.B. die Aasze von Oppel (1854) und Helmholtz (1867) zu deraiimen des
stereoskopischen Glanzes, Abschnitt 2.4.2) und sie obendrein aldl@garfir die Herstellung
einiger Reizmuster backsichtigt wurden, die in den Experimenten der vorliegenden Arbeit Ver
wendung fanden, sollen sie hier kurz dargestellt werden.

!Neben der eigentlichen Wahrnehmung von Glanz als Reflexionseigghsalrde dabei auRerdem untersucht,
zu welchen anderen Wahrnehmungsleistungen aufgefundene Riggerla die sich aus den Reflexionseigenschaften
von glanzenden Obeithen ergeben, beitragen. Bezogen auf die Formwahrnehmurtyeidimensionalen Objekten
liegen beispielsweise Arbeiten von Norman, Todd & Orban (2004); Flgniiorralba & Adelson (2004), Hurlbert,
Cumming und Parker (1991), sowie Blake undltBoff (1990) vor, im Bereich der Farbkonstanz konnten z.B. Lee
(1986), Yang & Maloney (2001), Maloney (2002) und Yang & She(2002) zeigen, dass das visuelle System offen-
bar von entsprechenden Farbinformationen, die von GlanzlichtermesanmGebrauch macht (vgl. auch D’Zmura &
Lennie, 1986) und auch die Frage, ob das visuelle System Informatareauf Objekten auftretenden Glanzflecken
herausliest, um damit die Beleuchtungsrichtung der vorliegenden mdrestimmen (dass dies aufgrund der vorhan-
denen Informationen taishlich ndglich ware, zeigen z.B. Hara, Ko & Ikeuchi, 2005), war bereits Gegenstand
Untersuchungen (Khang, Koenderink & Kappers, 2006; Pont & ¢ Z@06).

13
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Der daran anschlieende Abschnitt befasst sich mit dem klassischemophysikalischen
Forschungsansatz der Skalierung: Hier werden einige Experimemgestelit, deren Ziel es war,
eine quantitative Beziehung zwischen physikalischen Glanzmafien umiestiisnden subjekti-
ven Empfindungs@fien herzustellen, sowie die Dimensioréliines perzeptuellen Glanzraums
zu bestimmen. Hierauf folgt eine breite Darstellung bisheriger Arbeitenizirdge, welche Hin-
weisreize im raum-zeitlichen Intengismuster des proximalen Reizes vom visuellen System zur
Ausbildung eines Glanzperzepts genutzt werden. In diesem Abschrdtinach drei verschie-
denen Gruppen von Hinweisreizen unterschieden: (a) Nach Merkndikeereits unter stati-
schen, monokularen Sehbedingungen im proximalen Reiz auftreten uHthalsisreiz fir eine
Glanzbeschaffenheit herangezogen werden; (b) nach entspidsatin Merkmalen, bei denen of-
fenbar Bewegungsinformationen eine Rolle spielen und (c) nach soldieeminter statischen,
binokularen Sehbedingungen auftreten. Aus dieser Darstellung whdlain die Fragestellung
der vorliegenden Arbeit ergeben, welche in dem abschlieBendemaibistes theoretischen Teils
formuliert werden wird.
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2.1 Zur Phanomenologie von Glanz

Glanz ist als Attribut mit vielen Objekten, bzw. Materialien assoziiert. Denrevskbheint der
Glanz pfanomenologisch weniger eng mit einem Objekt, als deagdr dieser Eigenschatt, ver-
bunden zu sein, als es beispielsweisedie Farbe eines &pers gilt. So unterscheidet zum Bei-
spiel Hering (1879) zwei Komponenten eineaigtenden Obe#the, von der die eine die wesent-
liche Eigenfarbe des&pers repiisentiert, die andere hingegen, der Glanz, als eine @igdinhe,
zufallige Zutat, die nicht als Objektfarbe aufgefasst wird, sondern als kistgolches empfunden
wird: ,[...] dass auf einer Rhche oder in einem &per gleichsam ein Ueberschuss von Licht ge-
sehen wird, der als ein Helle&rfsich und daher nicht als &perfarbe aufgefasst witdS. 576).
Diese Glanzkomponente stellt sich dem Betrachter oft als eine instabile, figktdeLichtschicht
dar (,[...]asifitwere alive [...], Bixby, 1928, S. 151), die nur lose mit demagizenden Objekt
verbunden zu sein scheint.

In einer von Bixhy (1928) angestellten umfangreichen Untersuchungr@amomenologischen
Charakterisierung von Glanz wurde der Glanz seitens der Beobadatitetlig als ein besindiger
Wechsel, ja eine unagliche Mischung aus Hell und Dunkel erlebt, bei der die beiden Elemente
nie zu einer einheitlichen Mischfarbe verschmolzen, sondern vielmelgichgn derselben Stelle
des Sehfeldes aufzutreten schienen (auch Hering sprach hier lveregser Spaltung der Emp-
findung, bei der die beiden Komponent&orperfarbe* undLichtschicht' getrennt ref@isentiert
werden).,[...] its quality is a peculiar commingling or sifting-together of dark and lig(Bix-
by, 1928, S. 139). Die wahrgenommene Losg#teit der Glanzschicht von der Objektokicfie
zeigte sich auch darin, dass sie nie als dérgérobertiche unmittelbar aufliegend gesehen wurde.
Mal als dinnes Fautchen empfunden, oft auch als massiymlich ausgedehnt, wurde die Glanz-
komponente von den Beobachtern fast ausnahmslos in das Innerdje&ss@ineinverlegt (vgl.
Abschnitt 2.4.2). Manche Beobachter sprachen auch von einer Ahe@) das vom Inneren des
Korpers herzurthren scheint und auchiBler (1922, S. 158) sieht seiner Erscheinung nach bei
dem Glanz eine gewisse Verwandtschaft zum Leuchten. In seidgopienologischen Bestim-
mung betont Bhler ebenfalls dendkchenhaften Charakter des Glanzes und grenzt ihn damit von
artverwandten PAinomenen wie dem Glitzern (vgl. auch Oppel, 1857) und dem Funkelneab, d
demgegeiiber eine eher punkifmige Erscheinung darstellen. Nicht zuletzt scheint dem Glanz
auch eineasthetische Komponente anzmgen, die nach Dove (1859, S. 3) beispielsweise bei
einem mit einem Firnis beschichteten Gide zu einer Aufwertung dgtodten Farbehf tihr.

Zusammenfassend stellt Bixby (1928) drei allgemeine Charakteristika laonz Geraus, die
alle Glanzpinomene miteinander teilen: (1) Die Undblgigkeit des wahrgenommenen Glanzes
von der Objektoberéiche, (2) die@umliche Ausdehnung der Glanzschicht, welche sich zwischen
einem dinnen Hautchen und einem massiveriper bewegt und (3) das eigéniliche gemein-
same Auftreten von Hell und Dunkel an derselben Stelle des Sehfeldasobh aber stellt der
Glanz kein einheitliches Rimomen dar, was sich vor allem darin zeigt, dass das visuelle System im
Allgemeinen in der Lage ist, zwischen verschiedenémggnden Materialien zu unterscheiden:
Seidenglanz, Metallglanz oder Perlmutterglanz sind nur einige Glanzkegegdie sich hinsicht-
lich ihrer Erscheinung in bestimmten (quantitativen wie auch qualitativen) idaldn voneinan-
der zu unterscheiden scheinen und dementsprechend in der Redehit@hander verwechselt
werden. Grobe Einteilungen in verschiedenampdmenologische Glanzklassen nahmen beispiels-
weise Zocher und Reinecke (1925, S. 14) vor, die etwa den spiege®ldaz (wie er sich bei-

2An dieser Stelle sei mir der Platiarfeine kleine Anekdote geitrt, die detUberlieferung zufolge die Umande
des ersten mystischen Erlebnisses JakobrBes betrifft. Demnach soll derd@itzer Schustermeister im Jahre 1600
bei Betrachten eines@hzendes Zinngéfies aus seiner Alltagserfahrung herausgerissen und in einen ftatteem
Zustand versetzt worden sein, in welchem ihm das innere Wesen deradffenbart wurde (vgl. z.B. Wehr, 2002, S.
23).
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spielstweise bei Diamanten, Glas und Wasser zeigt) von dem matten Glangditddanz oder
Perlmutterglanz) trennten (vgl. hierzu aber audhBr (1922, S. 166), der beispielsweise dem
Metallglanz in Abgrenzung zu depneinen, harten Spiegelglaheine eher weiche Erscheinungs-
form zuschreibt).

Eine feiner differenzierte Ordnung von unterschiedlicheanamenologischen Glanzkatego-
rien lieferte Bixby (1928), die jedoch nur als beispielhafte Einteilung zuemesein drfte, da
sie lediglich auf den Beschreibungen eines einzelnen Beobachtetg.dereinem Experiment
wurden vor dem Beobachter 114 verschiederimgtnde Objekte aus unterschiedlichem Ma-
terial auf einem Tisch ausgebreitet und von einer diffusen Lichtquelkubletet. Aufgabe des
Beobachters war es, diese Glanzproben entsprechend ihrer Glemaiaung in unterschiedliche
Klassen einzuteilen, wobei zur Untdistung verschiedene, den Glanzcharakter umschreibende
Begriffe vorgegeben wurden. Im Ergebnis wurden von dem Bduba81 verschiedene Glanz-
klassen gebildet, die oft durch Kombinationen der vorgegebenen fegekennzeichnet waren.
Es fanden sich sechs unterschiedliche Erscheinungsweisen eirasastgbn Glanzesiky, soft
silky, velvet-silky, satin-silky, metallic-silky, shiny-s)likjd ebenso viele Kategorietirfperlenar-
tigen Glanz pearly, metallic-pearly, hard pearly, satin-pearly, splendent-peapigasy-metallic-
pearly), weiterhin drei Arten des Satinglanzesafiny, silky-satiny, metallic-satipyjeweils zwei
Varianten des Graphitglanzegréphitic, metallic-graphitig, des Perlmutterglanzesnfther-of-
pearl, pearly-mother-of-pearlund des Fettglanzegl{stening-greasyund sub-metallic-greagy
und jeweils einzeln vertreten der Metallgl@nharzartiger Glanzrésinoug, Samtglanz \(elve-
ty), Glasglanz yitreoug und abschlieRend Glanzarten mit weniger an spezifische Materialien ge-
bundenen Bezeichnungen wigplenderit ,shining, ,shining-glistering, ,glistering und ,sub-
metallic. Jede dieser Glanzklassen wurde von dem Beobachter agtblrverbal charakterisiert,
so dass sich aus diesen BeschreibungéckBchilisse auf die der Einteilung zugrunde liegenden
Beurteilungskriterien ziehen lassen: Die Hauptmerkmale, nach deneredbaéhter seine Klas-
sifikation der Glanzarten vornahm, schienen in der Form und Ausdghmhemdurch die Glanz-
flecken gebildeten Textur, der wahrgenommenen Tiefenausdehnu@jeshezschicht, sowie dem
Ausmal3, zu dem die Glanzschicht die Wahrnehmung der eigentlichen Gigefiohe zu er-
schweren scheint zu bestehen. Diese Ergebnisse wurden von B8®g,(S. 159) dahingehend
interpretiert, dass sich der Glanz in all seinen Erscheinungsformemamiaer oder mehrerer
phanomenologischen Dimensionen klassifizieren lagse:] that a phenomenological arrange-
ment of lustrous objects, in one or more dimensions, is fedsable

3Auch wenn Bixby den Metallglanz beinahe achtlos in die Reihe seinerahiing einfigt, hatte dieser in der Ge-
schichte der wahrnehmungspsychologischen AuseinandersetaidgmmGlanzpinomen immer einen besonderen
Stellenwert. Viele der ftheren Arbeiten widmeten sich vornehmlich dem Metallglanz (z.BcBe, 1861; Kirschmann,
1895, 1921; Bancroft & Allen, 1925), der sich in einigen Besondéheron den Glanzarten unterscheidet, die durch
nichtleitende Materialien erzeugt werden (s. hierzu den AbschnittRu@jentilligstes Merkmal des Metallglanzes ist
hierbei die Farbigkeit des Glanzes:@Wend der reine Obe#ithenglanz bei nicht metallgizenden Objekten immer
die Farbe der Beleuchtung annimmt (s. aber Angelopoulou & Pog@s)2belalt bei den Metallen der Glanz die Farbe
des Metalls;,[...] die Farbe des Metalls ist die Farbe seines GlarizZ@y iicke, 1861, S. 181). Nichtsdestotrotz zeigen
auch nicht-metallische und sogar organische Obenin diese Beziehung zwischen Objektfarbe und Glanzfarbe, wes-
halb auch diese als Metallglanz empfunden werden. Beispiele geliiekeBf1861), der charakteristischen Goldglanz
bei Harnsteinen von Ochsen und dem Zahnbelag von Gemsen autegem@rk, sowie andersfarbigen Metallglanz
bei aufgebhtterten Glimmergttchen, Pfauenfedern und Taubélsen gefunden hat, sowie Kirschmann (1921), der
ahnliches bei den Bgeldeckeln mancherderarten, Schmetterlingéfieln und Fischschuppen fand.
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2.2 Physikalische Glanzcharakteristika

Sobald Licht von einem Medium einer bestimmten optischen Dichte (z.B. LufgiaiMedium
mit einer anderen Dichte trifft (z.B. Glas, Metall oder Kunststoff), ereigsich unmittelbar an
der Grenzschicht zwischen diesen beiden Medien, sowie innerhaMeatbams, sofern das Licht
zu einem gewissen Anteil in dieses eindringt, verschiedene Prozésseldauf das weitere Aus-
breitungsverhalten, die spektrale Zusammensetzung und die Polarisadidmnchies auswirken
koénnen. Bei nicht-leitenden Materialien wird ein geringer Teil des einfatlaridchtes direkt an
der Schnittstelle zwischen den beiden Medien reflektiert, wobei das Refderhalten mithilfe
des Fresnelschen Reflexionsgesetzes beschreibbar ist (diesksghriteil des reflektierten Lich-
tes relativ zum einfallenden Licht in ABingigkeit vom Einfallswinkel des auftreffenden Lichtes
und vom Brechungsindex des Erapfyermediums wiederilf die meisten Obeidkchen gilt, dass
der Anteil des reflektierten Lichtes mit zunehmendem Einfallswinkel desedfigihden Lichtes
wachst). Der gilste Teil des einfallenden Lichtes dringt bei nicht-leitenden Materialien fedoc
in den Korper ein, nachdem es beidbertritt an der Grenzilche gebrochen wurde (gafidem
Snellius-Gesetz ist die Richturigsderung der Lichtausbreitung dabei abyig von den optischen
Dichten der beteiligten Medien). Je nach Beschaffenheit und Schichtdiek Emgngermedi-
ums kann das Licht mehr oder weniger ungehindert dieses Medium igaissied an einer anderen
Stelle wieder austreten (Transmission) oder nahezu &alisg absorbiert werden. Im Allgemei-
nen wird das Licht im Falle der Transmission bei seinem Durchgang diasiMedium aufgrund
selektiver Absorption in seiner Wellénigenzusammensetzung&edert (transparenter Filter).

Innerhalb des Mediums kann das eindringende Licht mit Partikeln inteesmidie in diesem
Medium eingeschlossen sind. An den Greaaflen zwischen der globalen Erap§ersubstanz
und den Partikeln kann das Licht wiederum reflektiert oder (selekbigpiiert werden. Die-
se Reflexionen zwischen Endpfgermedium und Partikelrdknen sich mehrmals wiederholen
(,Subsurface Scattering"), wobei es stark gestreut wieder aus derfakggosmedium austreten
kann. Das so modifizierte Licht kann das Medium vaélistig durchdringen und somit an einer
anderen als der Eintrittsseite wieder austreten, wie es bei transluzentendlen der Fall ist
(Hunter (1975) spricht hier von einediffusen Transmission‘, siehe auch Fleming &l&off,
2005). Erfolgt das Subsurface Scattering nur bis zu einer bestimmtéch8iglie des Mediums,
so kann es an der Einfallsseite wieder austreten, wodurch das Lichdtalkaestreut ziickge-
worfen wird. Die Farbigkeit eines nicht-leitenden Objektes ergibt sictbhieaus der durch die
selektive Absorption verursachte ¥mderung der spektralen Zusammensetzung des sokge-
worfenen Lichtes

Beziglich der Reflexion, die sich unmittelbar am Interface zwischen den bdedien ereig-
net, werden zwei Grundarten unterschieden: Die diffuse und dieedpabgyReflexion. Eine ideal
diffus reflektierende Obe#the strahlt das einfallende Licht gleichfig in alle Richtungen wie-
der zuiick (so zeigen beispielsweise Papier oder Kreide eilagmd ideal diffuses Reflexions-
verhalten). Die Intensitt des reflektierten Lichtesaihgt dabei ausschlief3lich von der Orientierung

“Die Farbigkeit mancher Metalle, wie z.B. Kupfer oder Gold (s. z.BtBtr 1998) wird hingegen auf andere, bis
heute jedoch nicht vollandig verstandene Prozesselmkgefihrt: Metalle haben grundgzlich eine hohe Reflektivdt
(Silber beispielsweise reflektiert ca. 95% des einfallenden Lichtes)Adtil des Lichtes, der in tiefere Schichten
der Objektoberiche eindringt ist damit vernaétsgsigbar (vgl. auch Christie, 1986; und Hunter, 1975). Dieser hohe
Reflektivitatsgrad wird paradoxerweise mit der hohen Absorptimngkeit des Materials eréit: Bis zu einer Schicht-
tiefe von wenigen Atomen wird nahezu das gesamte einfallende LichtlaégoUnter der Beteiligung vopfreien
Elektronen® (siehe hierzu bereits Bancroft & Allen, 1925) findenuvgacht durch den Einfall elektromagnetischer
Strahlung, bei Metallobedthen nahe der Grenzschicht elektrodynamische Prozesse stattt dieanVe&nderung
des Energieniveaus der Elektronen einhergehen. Diese Prodbssa fm weiteren Verlauf zu einer Reemission des
einfallenden Lichtes, wobei bei einigen Metallarten offenbar bestimmtéekléngenbereiche bevorzugt reemittiert
werden. Die charakteristischébung mancher Metalle €ige sich somit aus dieser Wellangenab#ngigkeit des
Reemissionsverhaltens (siehe Nassau, 2001, S. 157 ff.; sowia d3a8tahl, 1968).
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der Oberfache zur Lichtquelle ab (Lambertsches Gesetz: iittkgestrahlte Lichtenergie ist pro-
portional zum Kosinus des Winkels zwischen der Oletfennormalen und der Lichtrichtung; s.
Abb. 2.1 links). Ein idealer Spiegel hingegen reflektiert das einfallemnct® Busschlie3lich in eine
Richtung, wobei das reflektierte Licht im selben Winkel zur Oldetfennormalen steht wie das
einfallende (Einfallswinkel = Ausfallswinkel‘, s. z.B. Heron, 1900; s. Abb. 2.1 MittBas Refle-
xionsverhalten der meisten idgichen Objektoberfichen entspricht jedoch keinem dieser beiden
Grundtypen, sonderrasst sich als eine Mischung aus der ideal diffusen und ideal spiegelnde
Reflexion darstellen (Abb. 2.1 rechts): Im Allgemeinen weist das von ébgktoberfhche re-
flektierte Licht eine dominante Richtung auf, wobei der Anteil deskgestrahlten Lichtenergie
mit zunehmender Abweichung von der Hauptreflexionsrichtung abnimmt. Adadde fir eine
derartige Reflexionsbeschaffenheit werden feinstrukturelle Urnelitem der Oberéiche angese-
hen. Man nimmt hierbei an, dass die Ohitfie eines Objektes aus kleinen, gleich grol3eidlzyf
orientierten, ebenen Elementen, den Mikrofacetten besteht, derenhfusdegdRer als die Wel-
lenlange des Lichtes ist und die das einfallende Licht @@minem idealen Spiegel reflektieten

Ideal diffus Ideal spiegelnd Mischform

.
\
N2
.

\
N2
ZIN

Abbildung 2.1:Die unterschiedlichen Reflexionsarten: Die ideal diffuse Reflexion, é& spie-
gelnde Reflexion und die Kombination aus beiden (von links nach rechts).

Je nachdem, wie die Orientierungen der Mikrofacetten in ihrer Gesamthedtieigiobale
Oberfaichennormale verteilt sind, kann das Licht von stark diffus bis starkeijpié zuiickge-
worfen werden. Das tashliche Reflexionsverhalten einer Obécfie &sst sich mithilfe der sog.
BRDF darstellen, der bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktimrdifectional reflectance-
distribution function. Hierbei handelt es sich um eine Funktion, die eine quantitative Baschre
bung des geometrischen Reflexionsverhaltens einer @bkeéflliefert (Nicodemus, Richmond,
Hsia, Ginsberg & Limperis, 1977). Empiriscldst sich diese unter Verwendung eines Goniore-
flektometers ermitteln: Eine ebene Probe des hinsichtlich seiner Reflexienseligften zu un-
tersuchenden Materials wird hierbei von einem parallelen Liohdlel angestrahlt, die Lichtquelle
befindet sich dabei &hrend eines Messvorgangslicherweise an einer fixen Position. Der von
der Oberfache reflektierte Anteil des Lichtes wird dann von einem Messsensistrieg, des-
sen Position in kleinen diskreten Schritten so variiert wird, dass im Ergelmisgickgestrahlte

SEin sehr fithes Mikrofacettenmodell, wie es von Barkas (1939) vorgestellt wugihg noch von zwei unter-
schiedlichen Arten von Mikrofacetten aus, von denen die eine das eintfallécht ideal spiegelnd, die andere dagegen
ideal diffus reflektiert. Heutige Modellvorstellungen, wie sie auch in J@estenen Beleuchtungsmodellen innerhalb
der Computergrafik realisiert sind, gehen nur noch von rein spiegelRdcetten aus (z.B. Torrance & Sparrow, 1967,
Blinn, 1977; Cook & Torrance, 1982; siehe auch Foley, van Dam gféirHughes, 2004; diese Modelle unterscheiden
sich vor allem in der Annahme bigglich der Verteilungsform der Mikrofacettenorientierungen um die déot¥er-
flachennormale, wobei auch Abschattungs- und Maskierungseffekteksichtigt werden). Einen erheblichen Beitrag
zum diffusen Reflexionsverhalten einer Ohi#efie wird dabei dem Prozess des Subsurface Scatterings zugespro
(vgl. auch &ve, 1993).
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Lichtenergieliber die gesamte, die Probe umschliel3ende Ha#iserfasst wird (s. Abb. 2.2; vgl.
aber auch Ward (1992), der eine Methode vorstellt, mit der die reflektiéneile des Lichtes
simultan fir alle Richtungen erfasst werdearknen). Im einfachsten Fall besteht eine BRDF also
aus vier Parametern: Der Position der Lichtquelle ¢;) und der jeweiligen Position der Reflexi-
onsrichtung .., ¢.-; jeweils repasentiert durch den Deklinationswinkelnd dem Azimutwinkel

¢ der Kugelkoordinaten):

fr(eia ®i; 0r, ¢r)

Die Dimensionaliat einer BRDF kann sich aber dadurch@ran, dass zaszlich die Wel-
lenlange des Lichtes betrachtet wird, oder wenn die untersuchte Matebalprisotrope Refle-
xionen zeigt (wenn sich also die Reflexionseigenschaften der @blegflbbei Drehung der Probe
um ihre Oberfhchennormal@ndert, wie es beispielsweise bei getieten Metallobedichen der
Fall ist). Eine physikalisch korrekte BRDF muss dabei zwei grundleg@&slingungen eiiflen:
Zum einen muss sie dem Energieerhaltungsgeseirggen wonach die Summe der in alle Rich-
tungen reflektierten Lichtenergie die Ausgangsenergie des einfallénclges nichtibersteigen
darf. Zum anderen muss eine BRDF, gdtrder Helmholtzschen Reziprd#itsymmetrisch sein,
d.h. dass sich der Wert der BRD#r fein festes Paar von Einfallsrichturty,(¢;) und Ausfallsrich-
tung @., ¢,) des Lichtes nichéindern darf, wenn diese miteinander vertauscht werden. Zur Ver-
anschaulichung zeigt Abbildung 2.2 rechts eine Beispiels-BRDF als draidioralen Krper:
Die Distanz eines jeden Punktes auf dem Mantel dies@péts zum Lichteinfallszentrum auf
der Oberfache repiisentiert hierbei den Anteil der reflektierten Leuchtdichte relativ zigRd-
tungssarke des einfallenden Lichtes in die entsprechende Reflexionsrichtung.

Reflekliertes
Einfallendes
Licht

Abbildung 2.2:Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF). Linksirkeine fixe Rich-
tung des einfallenden Lichtes; (¢;) wird fiir variable Reflexionsrichtungeé,.( ¢..) der jeweilige
Anteil der riickgestrahlten Lichtatke erfasst. Rechts: Beispiel-BRDF, dargestellt als dreidimen-
sionaler Korper (s. Text).
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2.3 Verhaltnis von physikalischen zu perzeptuellen Glanzgif3en

Einer alten psychophysikalischen Tradition folgend, wurde vielfachrsméit, in welcher quanti-
tativen Beziehung Glanzempfindungen zu den entsprechenden pisgsika Gbl3en stehen. Vor-
bild fur die Konstruktion eines Empfindungsrauriis Glanz war der dreidimensionale Farbraum:
Unter standardisierten Beobachtungsbedingung&®(ad-Paradigma’, s. z.B. Wyszecki & Sti-
les, 1982) zeigte sich, dass ein jedes Licht mit einer eindeutigen additigamivhg aus drei line-
ar unablngigen Basislichtern abgeglichen werden konnte —afeder Trichromatizitstheorie
ein Beleg daifir, dass das menschliche Farbensehen auf drei Grundempfinduungekgeht. Auf
sensorischer Seitasst sich dies mit den unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeitsfuaktion
der drei Zapfentypen der Netzhaut énldn. Ausgehend vom physikalischen Reiz, der spektralen
Energieverteilung eines Lichtes, werden die drei ZapfentyperaBehrer spektralen Empfind-
lichkeit erregt, bei einer stetigen \farderung der Welledhgenzusammensetzung des Lichtes,
andern sich auch die Rezeptorerregungen entsprechend. Jgdiésjigche Licht &sst sich somit
guantitativ in einen dreidimensionalen Empfindungsraum abbilden, desbesei\beispielsweise
die Erregungsérken der drei Farbrezeptoren rapentieren.

Versucht man nun aber, e@hnliches Koordinatisierungssystem augh das Attribut Glanz
einzufihren, so iRt man auf vielerlei Probleme (Christie, 1986; Billmeyer & O’Donnell, 1987,
Seve, 1993) — Probleme, die sich nicht zuletzt daraus ergeben, didssGanz eben keine spezi-
fischen Rezeptoren auf der Retina gibt; denn das Attribut Glanz musssgemis3efiber Umwe-
ge aus dem raum-zeitlichen retinalen Intefisinuster herausgelesen werden. Ein grundlegendes
Problem besteht somit darin, angemessene physikalische Glanzmal¥smmrate die bei steti-
ger Variation zu einer stetigen \&rderung der wie auch immer gearteten Grundempfindungen
fuhren. Die Frage ist hierbei also, ob, und wenn ja, wie sich die w@raditpe Variable, die phy-
sikalische Glanzgi3e, quantitativ spezifizieren lie3e. Auch zeigt sich eine Schwierigkesitbe
in der Festlegung von einheitlichen Beobachtungsbedingungenanigichen Glanzpanome-
nen gerecht werden (z.B. monokular vs. binokular, vgl. Abschnitt /@) ca. 20 Jahren fasste
Christie (1986, S. 42) die bis dahin vorliegenden Béomgen auf dem Gebiet der Glanzskalie-
rung so zusammen, dass bislang keine allgenidfiggn Verfahren entwickelt wurden, mit deren
Hilfe Glanzempfindungen mit entsprechenden physikalischen Mal3etitgtiarn Beziehung ge-
setzt werden&nnen. Seitdem liegen weitere Befunde aus verschiedenen Skalietpagsenten
vor, die verschiedenedsungen bemlich der Frage zum Ergebnis haben, auf wie vielen grund-
legenden Mechanismen eine Glanzempfindung basiert und welche pisgsika Gblien die-
se beeinflussen. Nicht zuletzt aufgrund der Verwendung von whiediichen Reizmaterialien,
Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen, womit diese Ergelafiessfalls auf einen klei-
nen Bereich von Glanzerscheinungen besgkt bleiben, knnen aber auch die neueren Studien
keinen wesentlichen Beitrag zur Konstruktion eines allumfassenden Mauell&lanzempfin-
dung leisten, welcheg&mtliche Glanzphnomene mit einschlief3t. Bevor nun in diesem Abschnitt
einige Befunde aus solchen Skalierungsexperimenten dargestelltnysadlezurachst an dieser
Stelle ein von Hunter (1936, 1975) vorgeschlagenes Klassifikaticessyeorgestellt werden, in
dem zwischen mehreren Glanzarten unterschieden wird. Diese Eintedummgalts wegweisend
fur eine Vielzahl von Experimenten auf diesem Gebiet angesehen welabiermit nicht zuletzt
methodische Anregungeiirfdie Konstruktion geeigneter objektiver Glanzmafie gegeben wurden.

Hunter fand bei einer Untersuchung zur Bestimmung der Glanzbesohait von emaillierten
Porzellanplatten, dass hérkmliche Instrumente, welche den relativen Anteil der in die Haupt-
reflexionsrichtung zuirckgestrahlten Lichtes zur Leuchtdichte des einfallenden Lichtes tnmfiass
keine objektiven Werte lieferten, die mit den visuellen Urteilen der Glankstkorrelierten. Die
untersuchten Porzellanplatten wiesen einendmisnaRig starken Glanz auf, der mehr oder we-
niger deutliche Spiegelbilder der Umgebung auf der Oaehné erzeugte. Weitere Analysen mit



2.3. VERHALTNIS VON PHYSIKALISCHEN ZU PERZEPTUELLEN GLANZGRSSEN 21

verschiedenen Materialiefitirten Hunter zu detberzeugung, dass zwischen mehreren Glanz-
phanomenen unterschieden werdeinsse, fir die jeweils ein anderes visuelles Kriterium zur An-
wendung komme undif die daher auch jeweils ein anderes Verfahren zur Bestimmung eines
objektiven GlanzmalResitig sei. Nicht allein der Anteil des in die Hauptreflexionsrichtung re-
flektierten Lichtes sei demnach von Bedeutung bei der Beurteilung dezkdachaffenheit einer
Oberflache, sondern ebenfalls das Ausmal3, in welchem das Licht in andargervHauptreflexi-
onsrichtung abweichende Richtungenimkygestrahlt werde, sowie die Variation des reflektierten
Lichtanteils mitAnderung des Beleuchtungs- und Betrachtungswinkels (vgl. Abs¢hjttHun-

ter fand schlief3lich sechs verschiedene (wenn auch nicht zvéariigstlisjunkte) Glanzkategorien,
die sich hinsichtlich der Art der visuellen Beurteilung der Glanzbeschiai¢ unterscheiden und
etablierte damit ein Klassifikationssystem, welches bis heute in Gebrauch Adil{s2.3; vgl.
auch Judd, 1937; Christie, 1986; Billmeyer & O’'Donnell, 1987):

1. Specular glosgin friiheren Arbeiten aucbbjective glosgbezeichnet hierbei die einfachste
Art, die Glanzbeschaffenheit einer Obéadhe zu bestimmenThe shininess of a surface,
the brilliance of its reflected high lights, or its specular reflectance are tipeagances cor-
responding to specular glossinegslunter, 1936, S. 795). Ein entsprechendes Mafyfe
GlanzauspgungG dieser Kategoriedsst sich durch den Anteil des in die Hauptreflexi-
onsrichtung(S) zurickgestrahlten Lichtes relativ zum Anteil des einfallenden Lickfgs
definieren.

2. Sheen Diese Glanzartdsst sich als Spezialfall depecular glossauffassen, da hiermit
ein Pranomen bezeichnet ist, welches nur unter bestimmten Beleuchtungs- ubdcBeo
tungsbedingungen auftrittheen G, ) zeigen demnach vor allem solche, unter gawli-
chen Bedingungen nur sehr schwachen Glanz aufweisendendaberf| wie beispielswei-
se Wandfarben, die allein unter sehr $gfem Lichteinfall(7) von mehr als 70eine starke
Lichtreflexion(Sh) zeigen (vgl. die Fresnel-Reflexion in Abschnitt 2.2).

3. Contrast glosszeigen vor allem Materialien, die nur eine geringe Glanzeigenschaft besit-

zen, wie z.B. Stoffe, Fell oder Haare. Zur Bestimmung der Glanzagspg(G..) wird hier

ein Vergleich zwischen verschiedenen Bereichen derselben &tiefangestellt, wobei die

in die Hauptreflexionsrichtung gespiegelte Lichtge(S) mit solchen Bereichen der Ober-
flache in Beziehung gesetzt wird, welche anernd diffus reflektieren.i ein objektives
Glanzmalf? wird hietfr gewdhnlich die (unter einer 4545° Bedingung @ir die Richtung

des einfallenden Lichtes und die Messrichtung) in Spiegelrichtung reftektiechtsérke

an der Lichtsarke relativiert, die in Richtung der ObexfhennormaleqD) reflektiert wird

(s. Abb. 2.3).

4. Absence-of-bloom glosBiese Glanzart tritt bei Materialien auf, die relativ scharf umrissene
Spiegelbilder der Umgebung aufweiseainkien und bei solchen, auf deren Otigffie sich
Highlights zeigen, welche zu deréRdern hin einen Intensgitsgradienten, $chleier’) auf-
weisen. Erstere erscheinen hodgiend, eihrend letztere eine mittlere Glanzausgping
aufweisen. Als Ausgangspunkt zur Beurteilung der Glairkst(G},) dient hier nicht das in
die Hauptreflexionsrichtun@S) zuriickgestrahlte Licht, sondern das, welches in eine etwas
von dieser Hauptreflexionsrichtung abweichende Richtuhgreflektiert wird.

5. Distinctness-of-image glogauchDistinctness-of-reflected-image glo&sirz: DOI) ist ein
Glanztyp, der sich bei hochighzenden Materialien zeigt, an deren Oldetile Spiegelbilder
der Umgebung auftreten und beschreibt dieg®fehdieser Spiegelbilder. Ein entsprechendes
Glanzmal7 4 lasst sich bei dieser Kategorie nicht mittels eines einfachen photometrischen
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Wertes darstellen, jedoch sah Hunter einédlithkeit zur Quantifizierung dieser Glanz-
art darin, die Steilheit der zugéhigen BRDF im Bereich der Hauptreflexionsrichtung zu
betrachten (vgl. Abb. 2.3). Alternative Methoden zur Bestimmung einesz@lafles, wie
sie von Hunter beschrieben wurden, basieren auf einem direkterlleisMergleich: So
war bereits Anfang der 30er Jahre eine Methode zur Glanzbestimmundnaugd, nach
welcher das gespiegelte Muster eines (innerhalb dieses Verfahmveneeten) Gitters auf
der Oberfache der zu untersuchenden Materialprobe mit einem Satz von staietéedis
Proben verglichen wurde, die sich in kleinen diskreten Nuancen in ihr&t@anz von-
einander unterscheiden (vgl. Hunter, 1936, S. 80t;eine weitere Methode siehe auch
Judd, 1937).

6. Surface-uniformity gloséAbsence-of-surface-texture glpgezeichnet abschlieend einen
Glanztyp, der bei allen Materialien auftreten kann, welche mittleren bis hBlaz zeigen.
Diese Glanzart ist gekennzeichnet durch die makroskopische Strag@arrdie Topographie
einer Oberfhiche (wie etwa bei Orangenschalen, die wahrnehmbare Unebenhditen-a
sen; vgl. auch Lu, Koenderink & Kappers, 1999). Hierbei wird alsmiger die Beschaf-
fenheit von Glanzflecken, als vielmehr die Struktur der Okeffé selbst betrachtet, so dass
ein entsprechendes objektives Mal3 nitchér die Reflexionseigenschaften einer Oldetfe
ermittelt werden kann.

Das wohl erste Experiment im Zusammenhang mit der Skalierung von Glamewan In-
gersoll (1914) durchgéhrt, der den Glanz von Papier untersuchte, ohne ihn dabei jedodt dire
mit korrespondierenden Empfindung88en in Beziehung zu setzen. Ziel der Untersuchung war
in erster Linie die Einfihrung eines Mal3es, nach dem die Augenfreundlichkeit von Zeitangsp
pieren beurteilt werden konnteliFdie Festlegung eines physikalischen Glanzmal3es machte der
Autor sich den Umstand zunutze, dass der Anteil des Lichtes, der vuticbhspiegelnd von
Papier, wie auch einigen anderen Materialien reflektiert wird, an einetmiraten Reflexions-
winkel (57.5 Grad, vgl. auch Harrison, 1945, S. 9) eine ebene Palimmsaufweist. Mit Hilfe
eines entsprechenden optischen @@l Glarimeter*), war Ingersoll nun in der Lage, den rela-
tiven Anteil des so reflektierten Lichtes bezogen auf die Gesarkistdes reflektierten Lichtes
zu bestimmen, welcher somit als physikalisches Glanzmal3 behandelt wunteAlxor zufol-
ge ist dieses Mal3 unaéhgig von der absoluten Interiitdes einfallenden Lichtes, jedoch nicht
stabil hinsichtlich unterschiedlicher Formen und darmlichen Ausdehnung der Lichtquelle, so
dass @ir die durchgdihrten Messungen eine Standardbeleuchtung dihgefverden musste. Mit
diesem Verfahren wurde die Glanagte unterschiedlicher, nach einer Industrienorm standardi-
sierter Papierproben untersucht. Hier zeigte sich beispielsweise, dtagarze, oder allgemein
farbige Papierproben gegaver (hinsichtlich detibrigen Oberfichenbeschaffenheit identischen)
weil3en Papierproben einen ungleigihbren Wert auf der Glanzskala erreichten. Ohnédchtgch
die genaue Beziehung zwischen dem physikalischen Glanzmaf3 und/deolagjischen Variable
des,Lesekomforts’ (bei der Lekire von Schriften, die auf Papier mit entsprechendem Glanzwert
gedruckt sind) empirisch ermittelt zu haben, gibt Ingersoll abschlieBendass man die so kon-
struierte Glanzskala unter diesem Gesichtspunkt zumindest als ordinagerdaung betrachten
konne.

Bei einer Untersuchung von Harrison und Poulter (1951) wurden zehschiedene Papier-
proben (die zuachst nicht hinsichtlich ihrer physikalischen Glai@zke spezifiziert waren) einer
grolR3en Anzahl von Probanden vorgelegt, welche die Proben aufsibgktiven Skala zwischen
1 und 10 beiaglich der empfundenen Glanaske beurteilen sollten.iF die meisten der Papier-
proben entsprachen die Verteilungen der Urteilegdwennd einer NormalverteilungiiFzwei der
Proben zeigten sich jedoch abnorme, bimodale Verteilungen, was nactrewgitalyse der Tatsa-
che zugeschrieben wurde, dass bei der Beurteilung der Giake ster Proben keine kontrollierten
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Types of Gloss

Specular Gloss

Visual Evaluation

Shininess, brilliance
of highlights

Reflectance Function

Types of Surfaces

Medium-gloss sur—
faces of book paper,
paint, plastics, etc.

Gs~ /I
Sheen Shininess at grazing Low-—gloss surfaces
angles \/Sh of paint, paper, etc.
Gsp~ Sh/l
Contrast gloss Contrast between ! D S Low-gloss surfaces of
or luster specularly reflecting textile fiber, yarn and
areas and other areas cloth, newsprint, bond
paper, diffuse—finish
Ge~ S/D metals, hair, fur etc.
Absence—of— Absence of haze, or ' B S High- and semigloss
bloom gloss milky appearance, surfaces in which
adjacent to reflected reflected highlights
highlights may be seen
Gy~ (B-D)/I
Distinctness— Distinctness and ! S High—gloss surfaces
of-image gloss sharpness of mirror, R of all types in which
images Gg  Mirror images may
be seen
Ggi~ dR/d0
Surface— Surface uniformity, Not a function of Medium—to—high—
unifomity freedom from visible reflectance gloss surfaces of
gloss nonuniformities such all types

as texture

Abbildung 2.3:Die sechs Glanzarten nach Huntébgrnommen aus Hunter (1975, S. 68, Tabelle
6.1)]. Siehe Text zu den einzelnen Bezeichnungen.

Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen vorlagen. Nach eiaienen Laborexperiment
mit denselben Papierproben, jedoch anderen Beobachtern undlkeri&éo Beleuchtungs- und
Beobachtungsbedingungen, traten diese Abweichungen nicht mehn iDaten auf. Erst nach
dem Vorliegen der empirischen, perzeptuellen Glanzurteilsdaten wuiddpagierproben hin-
sichtlich ihres Reflexionsverhaltens goniophotometrisch untersuahteffschiedene Messwinkel
und einem fixen Beleuchtungswinkel von 45 Grad wurde die relativesiiée des reflektierten
Lichtes gemessen (relativ zu einer Standardprobe bei einem LichteinfatisMesswinkel von

jeweils 45 Grad). Diese physikalischen Glanzmal3e wurden hierauf mitddech(ein nicht aher

bezeichnetes Verfahren auf Intervallskalenniveau gebrachtéeijddnaen korreliert. Die Bezie-
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hung zwischen den beiden @3en erwies sich hierbei als airernd linear, jedoch wichen eini-
ge der Papierproben deutlich von der Vorhersagegerade abr wiénbar die unterschiedliche
Farbigkeit der Proben verantwortlich war. Nach photometrischen Megssuder Papierproben
wurde eine Vorhersageformel entwickelt, die neben dem Reflexiothsgreh den Luminanzfak-
tor der Proben bécksichtigt:G = S(a + 10/L), wobeiG ein MaR fir die visuelle Glanzérke
darstellt,S die relative Intensét unter einer Lichteinfalls- und Reflexionsrichtungsbedingung von
45°-45° (relativ zu einer Probe aus Magnesiumoxid bé&i-85 = 100), L den Luminanzfaktor (un-
ter der Bedingung 450°) unda eine Konstante, digif das verwendete Reizmaterial den Wert 0.2
annimmt. Die Gite dieser Vorhersageformel zeigte sich bei einer Korrelation zwisd&eempi-
rischen Urteilswerten und den Vorhersagewert&)) (velche einen Korrelationskoeffizienten von
0.97 ergab. Einen @glichen Hinweis auf visuelle Verarbeitungsmechanismen bei der Glanzbeu
teilung sahen die Autoren in den beiden Komponenten, aus denen die FoatlelAufbsen der
Klammer) bestehtSa + (10)S/L. G ergibt sich somit aus einer Kombination der Komponenten
Sa (als Mal? @ir die Intensiat des reflektierten Lichtes in Richtung der Hauptreflexionsrichtung
bei 45) und S/ L (als Kontrastmalf3ifr die Bedingung 450°), die offenbar bei der Beurteilung
einer ghnzenden Obethe beiicksichtigt werden;][. . .] the average observer judges gloss neit-
her by pure specular reflexion nor by pure contrast, but by a contisinaf the tw6 (Harrison &
Poulter, 1951, S. 97).

Billmeyer und O’Donnell (1987) beziehen sich in ihren Experimenten diaektdie unter-
schiedlichen Glanzarten der Hunterschen Klassifikation (s.0.), die sigadbeals eigensindi-
ge GlanzpAnomene betrachten. In ihren Experimenten wurden déibéidieser (zum Teil hin-
sichtlich ihrer Definition leicht modifizierten) Kategorien separat untersg@istinctness-of-
Image Gloss ,Specular Gloss ,Contrast Gloss ,Reflection-of-Haze Glo'ssnd ,Sheef), wofur
drei unterschiedliche&ze von Glanzproben verwendet wurden, die jeweils 15, bzw. 20eRrob
umfassten. Die Proben bestanden allesamt aus lackierten Aluminiumschabdoen,physikali-
sches Reflexionsverhalten, sowie in manchélihelr auch die Reflektanzstufen dieser Reizmuster,
durch unterschiedliche Mengenanteile der verwendeten Substanmterdahiedliche Hitzebe-
handlung bei der Herstellung variiert wurde. Unter den entspreemefiig das jeweilige Glanz-
phanomen notwendigen Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungdenndiese paarweise
den Beobachtern dargeboten, die dazu aufgefordert wordemweaarvergleichsurteile (teilwei-
se unter Verwendung von Ankerreizen) biglich des Unterschieds in der empfundenen Glanz-
starke anzustellen. Um zu untersuchen, aufgrund wie vieler Urteilsdimearsidie Beobachter
ihre Einsclatzungen der Glanzatke vornahmen, wurdefirf jeden der erhobenen Datéiwe ver-
schiedene Varianten einer multidimensionalen Skalierung (MDS) gerechigeAuloren kom-
men aufgrund ihrer Analysen zu dem Ergebnis, désgefde der untersuchten Glanzarten eine
eindimensionale tisung den besten Fit ergalj:..] the observers perceived gloss as a single
dimensioh (S. 326). Auch fanden sie, im Gegensatz zu dem Befund von Harrisol Poulter
(1951, s.0.), dass die Helligkeit der Proben in der Regel keinen Eirdlissie Glanzbeurteilung
hatte. Weiterhin untersuchten die Autoren, in welcher quantitativen Bemigdia wahrgenomme-
nen Glanzsirken zu den objektiven Glangsen der Proben standen, \woferschiedene Mal3e
fur die physikalische Glanzatke erhoben wurden. Hier zeigte sich, erneut im Widerspruch zu
den Ergebnissen von Harrison und Poulter (1951), dass eine enfiaelare Beziehung keine
zufrieden stellende Vorhersage ergab. Die von Billmeyer und O’Doranglittelten Vorhersa-
gegleichungen bestanden vielmehr aus Polynomen, die auch quadratistkabische Anteile
enthielten. Einsclimkend geben die Autoren allerdings zu bedenken, dass die in ihree §asd
fundenen Ergebnisse lediglich auf das von ihnen verwendete Reizrhétecafarben) und die
experimentellen Bedingungen zu beziehen seien. Bei einer Betrachidagea Materialien, wie
beispielsweise Metallen fiknten sich demnach nicht nur andere Vorhersagegleichungen ergebe
sondern auch die perzeptuellen Glanzurteile eiteehe Dimensionakit aufweisen.
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Ferwerda, Pellacini und Greenberg (2001) kritisieren eine Reihe vai&hglichkeiten bei
den zuiickliegenden Beiithungen zur Konstruktion eines mit dem Farbraum vergleichbaren Emp-
findungsraumsiir Glanz. So seien bei bisherigen Modellen die Dimensionen eines soltten G
raums vorwiegend intuitiv geihlt worden oder von vornherein festgelegt gewesen und die ein-
zelnen Achsen separat untersucht worden. Auf3erdem sei den@sheereich dieser Modelle auf
bestimmte Materialien, Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungembediir ein angemes-
senes Modell fordern die Autoren Zachst Dimensionen, die sowohl physikalisch als auch per-
zeptuell bedeutungsvoll sind. Weiterhin sollte es neben der BeschgelmmGlanzerscheinun-
gen auch Unterschiede zwischen solchen quantifizietemén. Unter diesen selbst auferlegten
Vorgaben stellten die Autoren nun zwei Experimentalreihen an. Andebeafdiheren Untersu-
chungen auf diesem Gebidiydie fast ausschliel3lich ebene Materialproben (Papier oder lackierte
Metallscheiben) unter einer direkten Beleuchtung verwendet wurdintem die Autoreniir ihre
Experimente computergeneriertes Reizmaterial: Die Reizmuster bestandsi aier achromati-
schen Kugeln, deren Reflexionseigenschaften mithilfe des Ward-Mdiédisl, 1992; in diesem
Modell werden jedoch einige physikalische Aspekte, wie die FresnegReffl, nicht beick-
sichtigt) simuliert wurden und die in eine Szene eingebettet waren, die aam eschtwinkligen
Raum bestand, dessenaWte eine Schachbretttextur aufwiesen. Auf diese Weise sollte vor al-
lem der Einfluss von Interreflexionen ldeksichtigt werden, da eine wesentliche Eigenschaft von
glanzenden Obe#then sei, dass sie zu einem gewissen Grad die Umgebung spiegelézatdlr
Experiment war dem Auffinden der einer Glanzerscheinung zugriegenden Dimensionen ge-
widmet. Hierfir wurde ein Satz von insgesamt 27 Reizmustern angefertigt, die sich hiickich
der drei Parameter des Ward-Modells unterschieden (3 Stufeli diffuse Komponente, die das
Reflektanzniveau bestimmt; 3 Stufair flie spiegelnde Komponente und 3 Stufendie,Rough-
ness‘, welche die Streubreite des reflektierten Lichtesasegtiert, vgl. Abb. 2.2). Jeweils zwei
dieser Reizmuster wurden den Versuchspersor@mrend jedes Durchgangs zur Beurteilung des
Unterschieds in der wahrgenommenen Gladnkst pasentiert. Die so gewonnen Daten wurden
danach mit einem Verfahren zur Multidimensionalen Skalierung analysietthes eine zwei-
dimensionale bsung nahe legte: Es zeigte sich, dass sich die Beurteilungen der hMgrsuso-
nen offenbar auf zwei unabhgige Dimensionen gndeten, von denen eine mit der Hunterschen
Kategorie (s.0.) degContrast Glos's(wahrgenommener Kontrast des Spiegelbildes auf der Ober-
flache) und die andere mit der d&sstinctness-of-Image Glosg DOI‘, wahrgenommene Sélnfe
der Spiegelbilder) beschrieben werden kann. Die zweite, aus zweaslExperimenten bestehende
Experimentalreihe diente dazu, die aufgefundenen Achsen mit einer Matvi&rsehen und dar-
auf aufbauend einen uniformen Glanzraum zu konstruieren. Gefi@nie beiden Dimensionen
,Contrast Glossund ,DOI' wurden weitere Reizmuster angefertigt: Insgesamt 30 Reizmduster f
die Untersuchung de€Contrast GlossDimension (5 Werte ir die diffuse Komponente, 6 Werte
fur die spiegelnde Komponente, dBoughness‘-Parameter wurde hier konstant gehalten) und 10
verschiedene Reizmustdirfdie ,DOI‘-Dimension (hier wurde nur delRoughness'-Parameter
variiert, die beideribrigen konstant gehalten) wurden nun den Versuchspersoneitsjeimzeln
zur Beurteilung der empfundenen Glardzke dargeboten. Die Beurteilungswerte wurden danach
mit den urspiinglichen, physikalischen G8en in Beziehung gebracht. Es zeigte sich, dass be-
zogen auf dieDOI*-Dimension die subjektiven Glanzwerte linear mit dem (invertieri&gugh-
ness‘-Parameter korrelierten. Audir tlie zweite Dimension de€ontrast Glosszeigte sich eine
lineare Beziehung, jedoch erst, nachdem ein neues Mal3, das sich ifekenmyeise aus der dif-
fusen und der spiegelnden Komponente des Ward-Modells zusammefigetiz, unabhngige,
physikalische Variable festgelegt worden waiir Eiese linearen Metriken wurden anschlie3end
Gewichtungsfaktoren ermittelt, mit deren Hilfe ein Abstandsnia@inen uniformen Glanzraum
definiert werden konnte: Paare von Reizmustern, die denselben Abstaliesem Glanzraum
aufwiesen, jedoch durch unterschiedliche Parameterkombinationenrgekehnet waren, wur-
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den hinsichtlich des Unterschieds in ihrer Glanzaagpng als gleich empfunden, wie ein infor-
melles Zusatzexperiment ergab. Die Autoren selbst geben an, dassesiedlyenen Anspruch
zumindest in der Hinsicht nicht gerecht werden konnten, dass aughiBien Experimenten nur
eine bestimmte Reizklasse untersucht haben (ihre computergenerierters®&tn demnach ih-
re okologische Entsprechung in demchromatic glossy paintdiaben). Auch sie schlieRen die
Moglichkeit nicht aus, dassif die Einordnung weiterer Materialien, wie beispielsweise Plastik,
Metalle und Papier, eine Erweiterung des Glanzraums uratziiche Dimensionen notwendig
werden lonnte. Auch sei nicht gewiss, inwieweit andere Reizmerkmale (z.B. FartuiT Farbe
der Objekte oder andere Szeneneigenschaften) sich auf die Glanzéumgfiauswirke. Jedoch
glauben Ferwerda et al. (2001) einen ersten wesentlichen Schritihhwicklung eines psycho-
physikalischen Modells der Glanzwahrnehmung geleistet zu haben bed ganpfehlungeniif
weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet.

Einige dieser Anregungen wurden von Obein, Knoblauch urehdfi (2004) aufgegriffen,
die fur ihre Experimente schwarze, beschichtete Papierproben verwenaetelen Einfluss der
Beleuchtungsrichtung sowie der Beobachtungsart (monokular vkdary auf die wahrgenom-
mene Glanzsétrke untersuchten. Zehn unterschiedliche Papierproben wurdéctatriir zwei
unterschiedliche Beleuchtungsrichtungen°(B8d 60 relativ zur Oberthchennormalen der Pro-
ben) befglich ihrer physikalischen GlanZske untersucht (diese Glanadte wurde durch die
so0g.,Gloss Units' quantifiziert, die den Anteil des in die Hauptreflexionsrichtunmgckgestrahl-
ten Lichtes relativ zu einer Standardprobe, die aus poliertem schwdagtasnbestand, wieder-
gibt). Als experimentelles Designaklten die Autoren einen doppelten Paarvergleich, wobei die
Beobachter jeweils unter den verschiedenen BedingungskombinatidiiBgobachtungsarten
2 Beleuchtungsrichtungen) anzugeben hatten, zwischen welcheraleznd jedes Durchgangs
dargebotenen beiden Reizpaare der wahrgenommene Unterschieddtadesarke am gof3ten
war. Die so erhobenen Daten wurden unter Verwendung eines Yenfabhur Unterschiedsskalie-
rung (Maximum likelihood difference scalingILDS) analysiert, welche als Ergebnis eine auf
relativen Werten basierende perzeptuelle Glanz-Unterschiedsskalédiefbgetragen gegen die
Skala der,Gloss Units, zeigte sich, dass die Beziehung zwischen den physikalischen und den
perzeptuellen GlanzgRen unter allen Bedingungen nicht linear war. Vielmehr schienen sich die
Datenkurven in drei unterschiedliche Segmente einteilen zu lagsatté, ,intermediaté und
,high glos$). Fur die beiden Regioneymatté und ,high gloss schien dabei die Empfindlich-
keit zur Detektion von Unterschieden in der Glaazke toher als im Bereich delintermedia-
te' Region zu sein. Br die Papierproben, die unter die Rubyikgh gloss eingeordnet werden
konnen, nehmen die Autoren an, dass die Beobachter ihre BEizscigen auf die wahrgenomme-
ne Sclarfe der auf den Obeéthen erscheinenden Spiegelbildéitaien (Distinctness-of-Image
Gloss, s.0.), wahrend die Glanzatke der demintermediaté Bereich zuordenbaren Proben of-
fenbar aufgrund des Kontrastes zwischen dem Bereich, in welchenG@dazlicht auftrat und
weiter entfernten Bereichen der Prob€dntrast Gloss s.0.) bewertet worden waren. Bezogen
auf die beiden unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen, die sicheaabsolute Leuchtdichte
des reflektierten Lichtes auswirkt (vgl. Abschnitt 2.2), fanden die Aartpdass sich die relativen
Datenkurven kaum voneinander unterschieden, worin sie einen Hiawegsnen Glanzkonstanz-
Mechanismus saheg. ..] the visual system is able to compensate for luminous flux variations
due to a change in angle of illumination and to maintain an invariable gloss pértgoical for
the sample itsetf(S. 718-719). Einen Einfluss der Beobachtungsart fanden siemimigh gloss
Bereich: Hier schien unter binokularen Sehbedingungen eine SteggdeurEmpfindlichkeit bei
der Wahrnehmung von Unterschieden in der Glanzerscheinung vamfi&shen aufzutreten, wo-
bei angenommen wurde, dass die in den Spiegelbildern enthaltenen lsdpisclsen Tiefencues
(vgl. Abschnitt 2.4.2) dazu beigetragen habénikten.

Wie einleitend zu diesem Abschnitt bereits dargestellt, besteht der Angateréier be-
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schriebenen Skalierungsexperimenten darin, eine quantitative Begievisthen physikalischen
und perzeptuellen Glanzgsen aufzuzeigen. Hierbei wird also eine Stufantich die des proxi-
malen Reizes in dem in Abschnitt 1 als doppeltéimersetzungsprozess beschriebenen Verlaufs
umgangen und eine direkte Beziehung zwischen den beideniEkdst— dem physikalischen,
distalen Reiz und dem perzeptuellen Output — gesucht. Sinnvoll ist eingesdrgehensweise
daher allenfalls dann, wenn die physikalischen Glad2gn auch gleichzeitig mit quantitativen
Veranderungen in den (noch zu identifizierenddir)die Glanzwahrnehmung relevanten Merk-
malen des proximalen Reizes einhergehen, die allein als Ausgangsinformatigarfugung ste-
hen (dass physikalische Regulatén ohnehin keine notwendigen Bedingungéndin Glanz-
perzept darstellen, wurde ebenfalls bereits in deriifinfng angesprochen). Atigirliche Kritik

an einigen Verfahren zur Bestimmung von objektiven Glanzmalfen liefertEeispiel Harri-
son (1945, Kap. 3). So sieht er beispielsweise grol3e Schwierigkadtesolchen physikalischen
GlanzgblRen, welche allein durch das Véttnis von eingehender zu der in die Hauptreflexions-
richtung oder einer anderen fixen Reflexionsrichtungiekgestrahlten Lichtenergie abgeleitet
werden (im Gegensatz zu den Glanzmal3en, die durch Parameter bestimmteiMBRlelle cha-
rakterisiert sind): Das genauere Reflexionsverhalten einer @bleflsei mit solch einem einfa-
chen Mal? nicht ausreichend bestimmt, so dass sich schnell unterscrad®liatien finden liel3en,
deren Glanzwert zwar gleichaxe, von Beobachtern hinsichtlich inrer wahrgenommenen Glanzbe-
schaffenheit jedoch unterschiedlich beurteiltrden. Insgesamt stellt Harrisoahhlich wie auch
noch 40 Jahre gper Christie, 1986; s.0.) — hach einer Gesamtbewertung der von ihmugfters
ten Verfahren — die Nglichkeit zur Konstruktion eines objektiven Glanzmalfies, das unter allen
Bedingungen Vorhersagéier die subjektive Glanzempfindung erlaubt, in Fragies therefore
hardly to be expected that any gloss number will give us a reliable indicatiofi sireumstan-
ces; the most we can hope for is a set of figures which will be a goodngogkiide for everyday
purposes, but which will not necessarily tie up with our visual judgmenad itases (Harrison,
1945, S. 74).
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2.4 Hinweisreize fir Glanz

Die erste fruchtbare Periode der Erforschung solcher Hinweisrdigalas visuelle System her-
anzieht, um auf distaler Seite auf das Vorhandensein einer glatten &ibertu schlieRenasgst
sich auf die Mitte des 19. Jahrhunderts datieren. Hier wurde in erster umiersucht, durch
welche physikalischen, physiologischen oder psychologischen Henzaph das Pdmomen des
stereoskopische@lanzes erkdren Bsst (s. Abschnitt 2.4.2). Trotz der Tatsache, dass alle Forscher
auf diesem Gebiet seit jeher darauf hingewiesen haben, dass im Allggmeasiich bei ei@ugi-

ger Betrachtung Glanz wahrgenommen werden kann — die erarbeitetexll®oar Erkrung der
Erscheinung des stereoskopischen Glanzes damit also nicht al&nditggs Modell zur Wahr-
nehmung von Glanz angesehen werdénrien — fand eine wissenschaftliche Betrachtung der
monokularen Hinweisreize zur Glanzwahrnehmung in der nachfolgeteienur vereinzelt statt.
Kirschmann (1895, 1921) grenzte solche Hinweisreize, welche bereitatiachen, monokularen
Reizmustern enthalten sind, die seiner Auffassung nach perzeptuelide@igmenuneigentlichen
scheinbaremderfalschen,Pseudoglarizerzeugen knnten, strikt von deraigentlicheroderwah-

ren Glanzab, der seiner Auffassung nach immer parallaktischer Natur s#ir&vd er ersteren als
»€ine [...] Classe von Erscheinungen, welche lediglich auf einer ltkgen Art der Vertheilung
der Helligkeiten auf einer &rperoberfache beruhén(Kirschmann, 1895, S. 161) betrachtete,
sah er @ir die Erfahrung dewahren Glanzeals wesentlichen Mechanismus gsukzessives oder
simultanes Beobachten von verschiedenen Stellen des Raurhas.dbereigentliche Glanzritt
demnach nur dann in Erscheinung, wenn entweder eine dynamisaiezung der retinalen In-
tensititsverteilung auftritt — verursacht durch Bewegung einészginden Objekts relativ zum
Beobachter, oder durch \&nderung der Beobachterrichtung relativ zum Objekt — oder wenn bei
binokularer Betrachtung ein Unterschied im Inte@isimuster zwischen den beiden Neétaten
auftritt. Diese Kirschmannsche Unterteilung in verschiedene Informatiefien, welche das vi-
suelle Systemifr die Glanzwahrnehmung heranzieht, sall flie folgenden Abschnitte als Ori-
entierungshilfe dienen. In einem ersten Abschnitt werden demnacktaache Hinweisreize
betrachtet, die bereits unter monokularen Sehbedingungen wirksantgnavird zwischen drei
Merkmalen unterschieden: Zum einen werden die bisherigen Befundwmakularen Hinweis-
reizen betrachtet, welche in rein statischen Reizanordnungen auftréebdispielsweise auf
Genalden oder Photographien), wobei @tdich zwischen dem Vorhandensein relativ eng umris-
sener Intensdtsspitzen im retinalen InpugHighlights*) und dem Vorliegen komplexer Muster,
die als Spiegelbilder der Umgebung interpretiert werden, unterschieidéndum anderen wird
hier auch kurz der fgliche Einfluss von Bewegungsinformationen auf die Glanzwahrnehmung
dargestellt — ein Gebiet, auf dem bislang kaum Forschung betrieberewardem darauf folgen-
den Abschnitt werden dann binokulare Hinweisreize betrachtet, woilmachst in austhrlicher
Form die bisher vorliegenden Befunde und Brkingsariétze zu dem RFimomen des stereosko-
pischen Glanzes dargestellt werden sollen. AbschlieBend wird hier eiatAbesprochen, nach
dem das visuelle System sich bei der Glanzwahrnehmung binokularenififrmation bedient.

2.4.1 Monokulare Hinweisreize

Highlights: ,Ungewdhnliche Helligkeitsverhaltnisse*

Bereits vor einigen Jahrhunderten bedienten sich Maler bei der Dangfeitun ghnzenden Ober-
flachen in gewisser Weise bestimmter monokularer Hinweisreize. Ohne dastedimgeren Sinne
auf das physikalischen Prinzip der spiegelnden Reflexioiickgegriffen zu habén gelang es

®0Obwohl schon seit der Antike bekannt (s. Heron, 1900, S. 32%ffheint das Prinzip der spiegelnden Reflexion
in der Malerei kaum bdéicksichtigt worden zu sein, wenn entsprechende Bildobjekte mit Glakefleversehen wur-
den (s. z.B. die Anmerkungen in Da Vinci, 1990, S. 268). So gibt dgeiBeispiele aus der Kunst, die zeigen, dass
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Kunstlern, die verschiedensten Materialqaéadéin iniberzeugender Weise auf ihren Bildern nach-
zuempfinden. Zwei Beispiele sind in Abbildung 2.4 wiedergegeben:

o_._[?

Abbildung 2.4:Links: Ausschnitt aus dem Géitde, Madonna des Kanonikus van der Paele” von
Jan van Eyck (1436). RechtsPapst Innozenz X.“, Gedaide von Diego Vdézquez (1650). Beide
Abbildungen enthalten Bildstellen, die alsigkende Objekte wahrgenommen werden.

Das linke Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem Gdde ,Madonna des Kanonikus van der
Paele" von Jan van Eyck aus dem Jahre 1436. Das rechte Bild stammiegm \&2hzquez aus
dem Jahre 1650 und zeigt ein Pattdes Papstes Innozenz X. Beide Gégie enthalten Bestand-
teile, die bei dem Betrachter den Eindruckggender Objekte hervorrufen. Das linke Bidb$t
in dem Betrachter den Eindruck eines Ritters mit einer polierten Masaling entstehen und das
rechte Bild wird als eine Szene wahrgenommen, in der eine Person einengi@itenden Schul-
terkragen tagt.

Doch warum nimmt ein Betrachter solche Bitittheniiberhaupt als ginzend wahr, da doch
»[-..] der gemalte d.h. dargestellte Glanz kein einfach in die Malike hineingesetzter wirkli-
cher Glanz der darstellenden Farbflecke (genauer der [letié) ist [...T — ,Wie entsteht aus
glanzfreien Palettenwerten Glanz als Bildwert der Farbef@tihler, 1922, S. 171). Offenbar ent
halten die betreffenden Bildstellen Merkmale, die unser visuelles Systernv kdrante man sa-
gen: irrimlich — als Hinweis auf das Vorliegen einer glatten Olaetie deutet. Und beiamerer

beispielsweise bei der Darstellung eines Spiegels Bildszenen gescaiféen, die grob gegen die physikalische Ge-
setzmaRigkeit der spiegelnden Reflexion verstoRen (Eibersicht ist in Bertamini, Latto & Spooner, 2003, enthalten).
Ein haufig in diesem Zusammenhang zitiertes Kunstbeispiel findet sich in demil@e,Venus im Spiegel (Rokeby
Venus)“, das in der Mitte des 17. Jahrhunderts von Dieg@adgiez gemalt wurde (s. z.B. Gregory, 1998; Cavanagh,
2005; Croucher, Bertamini & Hecht, 2002). Zu sehen ist hier einedhgestalt, die ihr eigenes Gesicht in einem
Spiegel betrachtet. Dieses Spiegelbild ist aber gleichzditiglén Betrachter sichtbar, dessen Beobachtungsrichtung
jedoch stark von der Blickrichtung der Venus abweicht, so dass egpéigstegeometrischer Sicht uriiglich ist, dass
sowohl der Beobachter als auch die Venus zugleich das Spiegelbild €ategory, 1998, merkt auRerdem an, dass f
die dargestellten perspektivischen \Vilthisse das Spiegelbild der Venus viel zu groR3 sei). Bemerkenswsdi@men
Beispielen ist jedoch, dass derartige Vef& gegen physikalische Prinzipien dem Betrachter in der Regel gar nich
auffallen (vgl. auch Bertamini, Latto & Spooner, 2003Because we do not notice them, they reveal that our visual
brain uses a simpler, reduced physics to understand the Ww¢@avanagh, 2005, S. 301).
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Betrachtung wird es wohl kaum jemandem schwer fallen, dastkerische Vorgehen bei der Er-
zeugung solcher Glanzeffekte nachzuvollziehen: Wie schon zu Aligjldul in der Einfihrung
angesprochen wurde, gt offenbar schon allein das Vorhandensein einzelner heller Irdéssit
flecken auf der Obe#dkhe eines Objekts, um bei dem Betrachter die Vorstellung von einer die
gesamte, oder zumindest Teile einer Oldetile audfllenden Glanzbeschaffenheit hervorzurufen.
Diese Intensitsflecken werden demnach vom visuellen System als durch eine besétefke-
xionseigenschaft der Obextihe verursacht interpretiert, eben als die Orte auf der @bkH]
von denen das einfallende Licht zu einem gewissen Grad spiegelnd mgen des Beobachters
zuruckgeworfen wird. Als einen relevanten Hinweisreiz zieht visuelle Sysienbei anscheinend
den Helligkeitskontrast zwischen dem Inteatstlecken und der benachbarten Umgebung heran
(s. z.B. Hering, 1879, S. 576-577; Kirschmann, 1921, S. 98)I&, 1922, S. 171ff.). Da starke
Helligkeitskontraste mit dem Vorliegen einer matten Olaetie in der Regel nicht vereinbar sind,
schlussfolgert das visuelle System demnach, dass eine solche Htresieilung auf eine beson-
dere Reflexionseigenschaft digkgehen riasse:, Wir wissen, wie matte &per sich bei unzwei-
deutiger Beleuchtung an ihren Ecken undiKrmungen hinsichtlich der Lichtreflexion verhalten.
Wir wissen beispielsweise, dass schroffe Intétsiegendtze (wenn nicht durch Schlagschatten
verursacht) an einer stetig gdkmmten matten Bkche gar nicht vorkommerbknen. Sehen wir
nun auf einer Rhche,iber deren &umliche Beschaffenheit wir aufgrund anderweitiger Wahrneh-
mungen nicht im Zweifel sind, Helligkeiten neben einander, wie sie nadrairsrfahrung an
einer matten Obefdiche nicht mglich sind, so schlief3en wir, dass nicht lediglich diffuses Licht
vorliegen bnne, sondern dass diedhe ganze: (Kirschmann, 1895, S. 162)

In Anlehnung an erste Arbeiten von Beck (1972) untersuchte Fodfi&7], welche Merk-
male solche, einer Obei@fthe anhaftenden lokalen Inte@sispitzen aufweiseniimsen, um vom
visuellen System als durch eine glatte Olimflenbeschaffenheit verursacht interpretiert zu wer-
den. Umfangreichere empirische Untersuchungen stellte er mit zylordg@gen Reizmustern an,
die er unter Verwendung eines dem Phongschen Modell (s. Phong) t€rgleichbaren Beleuch-
tungsmodells herstellte und seinen Probanden zur Beurteilung auf einantoMdarbot. Durch
Variieren zweier Reizparameter (dem relativen Anteil der spiegelndenpkoente an der Ge-
samtzusammensetzung der Reflexionsbeschaffenheit der simuliertdtaClimsowie derlir die
Scharfe und Gol3e des Glanzfleckens verantwortlichedhid des Exponenten) erzeugte er ver-
schiedene Intengitsprofile, die der virtuellen Obe#tthe seiner Reizmuster aufgelegt wurden. Es
zeigte sich dann, dass die spezifische Form dieser Profile unerhehlidienogen auf ihredhig-
keit, einen Glanzeindruck ausdgkn. Die einzige notwendige Bedingung bestand demnach darin,
dass die Intensitsverteilung kontinuierlich sein musste und nicht abrupt umspringen dbifte
Glanzeindruck stellte sich bei seinen Beobachtern also immer,[ein] so long as it is not a

"Hier spricht Kirschmann allerdings ein neues Problem an: Aufgrunidhee,anderweitiger Wahrnehmungen®
erschlie8t das visuelle System denn eigentlich die 3D-Geometrie einefl@@bef? Betrachtet man beispielsweise
das rechte Bild in Abbildung 2.4, so erscheint dem Betrachter die alslt&dtragen wahrgenommenedehe als
glanzend, wobei das Helligkeitsmuster offenbar durch,&aitenwurf’ des Stoffes* zustande kommt. Wenn nun aber
die Wolbungen dieser Btche bekannt seininsen, um darauf aufbauend zu dem Schluss gelangeimnelk, dass die
zugeldrigen Einfirbungen und Helligkeitsvedktnisse nicht mit dem Vorliegen einer matten Oldaffle vereinbar sind,
muss man sich fragen, woher, wenn nicht ebenfalls aus diesengRdlmissen, das visuelle System die Informati-
on Uber die 3D-Geometrie der Obérthe gewinnt (vgl. Doerschner, Wijntjes, Kucukoglu & Pont, 2009)suAgrft
wird dieses Problem noch dadurch, wie es bei Kirschmann ebenfédingtn dass auch die Beleuchtungsbedingun-
gen zu dem Intensitsmuster beitragen (vgl. Pont & te Pas, 2006): Dieselbe Farbvertdiamg sich @mlich aus
einer unendlichen Anzahl von Kombinationen aus den drei beteiligtenpdoanten Beleuchtung*, 3D-Geometrie
der Oberfache’ und,Reflexionsbeschaffenheit’ ergeben. Die Tatsache, dass dadle/iSystem jedoch eine konkre-
te Losung fir diese vieldeutige Situation anbietet, deutet darauf hin, dass es, affanbgestattet mit bestimmten
Vorannahmeiiiber die Beschaffenheit realistischer Reizsituationen, gewissernkdesibilititspiifungen vornimmt,
wobei es beispielsweise unwahrscheinliche Beleuchtungsbedingangeuschlieen scheint (s. hierzu im folgenden
Abschnitt die Darstellung der Arbeit von Fleming, Dror & Adelson, 2003)
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discontinuous step in intensityS. 10; vgl. auch Hurlbert, Cumming & Parker, 1991).

Weiterhin wurde die Breite des&thenanteils, der vom Interiisflecken eingenommen wur-
de, relativ zur Gesamtbreite der verwendeten Objektdsd variiert. Hier zeigte sich, dass alle
Reizmuster bis auf das mit dem breitesteadRlenanteil iir das Highlight (75%) als ghzend
wahrgenommen wurdenThis suggests that the width is not critical, so long as the surround
is visible® (S. 10). Zustzlich wurde einahnliches Experiment durchggfrt, bei dem {ir die
Flachenbereiche seiner zylindrischen Reizmuster, die sich aul3erhaitestezsleckens befanden,
ein homogener Grauton géhlt wurde, statt (wie beim vorangegangenen Experiment) eine Hellig-
keitsverteilung aufzuweisen, die physikalisch korrekt nach dem Lasdien Gesetz der diffusen
Reflexion konstruiert wurde. Nahm hier nun der Anteil des Glanz-Peadhr als 20% der Ge-
samtfiche ein, so wurde kein klarer Glanz mehr wahrgenommen. Die Ergeloieisbésherigen
Experimente fasst Forbus so zusammen, dass offenbaaderiche Kontext von Glanzflecken
von Bedeutung zu sein scheint, damit die entsprechende Iritev&itteilung als ginzende Ober-
flache erlebt wird. Der von dem Glanzflecken eingenomme#aehEhbereich sollte dabei eher
schmal sein und edidften keine abrupten Intenatsspiinge auftreten.

Eine systematische Untersuchung weiterér,dine Glanzinterpretation notwendiger Eigen-
schaften von Intensitsflecken wurde von Beck und Prazdny (1981) angestellt. In eiriee Ren
Experimenten manipulierten die Autoren unter anderem die Indn&idRe, Form und Positi-
on solcher Glanzlichter, die sie dem digitalisierten, auf einem Monitor datgebn Bild einer
Vase zuiigten. Zui@chst zeigte sichif die von ihnen verwendeten Reizmuster, dass offenbar
kein globaler Effekt von diesen Glanzlichtern ausging: Die Zuschrejlaimer Glanzeigenschaft
der Oberfache blieb nur auf einen begrenzten Bereich dieser Globel besclankt: ,,Highlights
have a local effect that makes surrounding areas of the vase agpessy. They do not lead
to a perceptual inference about the vase surface that causes the emdetov appear glossy.
(Beck & Prazdny, 1981, S. 407-408). Die Ausdehnung des alszgind empfundenen Bereichs
der Oberfache stieg jedoch mit zunehmender Inteitsind GdRRe der Glanzpunkte. Zudem sahen
die Autoren Hinweise darauf, dass diéfike des Glanzeindrucks davon ablt, ob die Positio-
nen der Glanzlichter auf der Obérthe als konsistent mit deiil{er andere Informationen, wie
z.B. Schatten, abgeleiteten) Beleuchtungsbedingungen und der 3De@eoder Oberéche er-
scheinen (vgl. auch Anderson & Kim, 2009). Tatklich scheinen gerade Schatten-Informationen
von grof3er Bedeutungif die Interpretation eines Interdisflecken als Glanzlicht zu sein, da sie
offenbar bevorzugte Hinweise auf die 3D-Geometrie von Objektdmrén liefern: Wurde den
Beobachtern in den Experimenten von Beck und Prazdny lediglich dddimensionale Um-
riss einer Vase vorgelegt, der bis auf einen hinzugefn Intensatsflecken in einem homogenen
Grauton eingeirbt war, so wurde der Figur keine Glanzbeschaffenheit zugelsgno Und auch,
als dieser Figur zuagzlich ein Konturgitter als Hinweisgeber auf die 3D-Geometrie der Gludrél
zugefigt wurde, trat keiriiberzeugender Glanzeindruck auf.

Die Ergebnisse aus ihren Untersuchungénrten die Autoren zu dem Schluss, dass Glanz-
wahrnehmung]...] is not the result of a perceptual inference which identifies a s@wtsreflec-
ting light specularly, sondern es sich hierbei um eipg..] direct perceptual response to local
visual stimulatioh handelt (Beck & Prazdny, 1981, S. 409; siehe dagegen aber éwe®01).
In einer neueren Arbeit von Berzhanskaya, Swaminathan, Beck umgbita (2002, 2005) wurde
diese Aussage jedoch dahingehend etwas abgéstiiwdass nun zwei Betrachtungsweisen, bzw.
Arten von perzeptuellen Urteilen unterschieden werg@m the one hand, an observer may seek
to determine whether the surface of some whole object is a sample of aupartiategory, e.g.
smooth plastic or polished metal. On the other hand, one may ask to what axgarticular por-
tion of a given surface looks glossy at the present time, from a given iil@#gBerzhanskaya et
al., 2005, S. 566).

Demnach scheint es also zum einebgtich, ausgehend von entsprechenden, lokal auftreten-
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den Intensiitsspitzen auf die globale Glanzbeschaffenheit einer Objektabkeflzu schliel3en,
wobei diese Materialeigenschaft der gesamten Gimré zugeschrieben wird. Gleichzeitig soll
ein Betrachter aber auch in der Lage sein, von diesem Gesamteindrabkteahieren und Urteile
Uber die lokale Glanzbeschaffenheit an ausgfdten Orten auf einer Obeithe anzustellen. Wie
diese beiden Betrachtungsweisen sinnvoll zu vereinen sind, geheausaiteren Ausfhrungen
der Autoren jedoch nicht hervor. Es stellt sich vor allem die Fragejiokiese beiden Betrach-
tungsweisen ein einziger Mechanismus verantwortlich ist, oder ob sie aehgeen Prozessen
beruhen. Zumindest was die Beurteilung der lokalen Glanzbeschaitetmm Objektoberfichen
angeht, nehmen die Autoren an, dassgiicherweisefilling-in‘-Prozesse bei dieser perzeptuel-
len Aufgabe eine Rolle spielen: Berzhanskaya et al. (280Bgrn die Vermutung, dass ausgehend
von solchen als Glanzlichter interpretierten Intedisifilecken, die offenbar als die Orte auf einer
Oberflache erlebt werden, an denen der Glanzeindruck arksgen ausgepgt ist, eine Ausbrei-
tung des Glanzcharakters auf weitere Bereiche der Globdl stattfindet. Eine solche Extrapola-
tion verlaufe jedoch nicht gleicbfmig, sonderniihre zu einer Abschiachung der empfundenen
Glanzsérke mit zunehmender Entfernung des betrachteten Ortes auf dieg@iaCiieevom Zen-
trum der Ausbreitung. Doch wasif ein Mechanismusthrt nun zur Bestimmung der globalen
Glanzcharakteristik einer Obeifihe? Falls die globale Beurteilung der Glanzbeschaffenheit auf
denselben Mechanismus #@gkgehen sollte wie bei der lokalen Beurteilung der Glanzéggprg,
musste man sich z.B. fragen, welche, mit einem festen Ort auf einer saliierfiiche verbun-
dene wahrgenommene lokale Gla@zke dann vom visuellen System als der Repntant dr

die globale Glanzbeschaffenheit dieser Objektolehit herangezogen wird. Ohréher auf sol-
che Probleme einzugehen, glauben Berzhanskaya et al. (2005) jeldss mit der Untersuchung
der lokal empfundenen Glanaske ein tieferer Einblick in die der Glanzwahrnehmung zugrunde
liegenden Mechanismendglich sei.

In ihren Experimenten bestand die Aufgabe der Beobachter darigekennzeichnete Stellen
auf der Oberfiche eines computergenierten und auf einem Monitor dargebotenesi @wrdJr-
teil Uber die empfundene Glanaske abzugeben. Der Torus war dabei unter Zuhilfenahme eines
Beleuchtungsmodelldif computergenerierte Bilder so konstruiert, dass er das einfallende Lich
zu einem gewissen Grad spiegelnd reflektierte und dementsprechermp@ilte aufwies (Abb.
2.5 links). Wie schon Beck und Prazdny (1981), fanden auch Beskiaga et al. (2002, 2005),
dass die empfundene Glarésdte der betrachteten Orte auf der Otiffle des Torus’ mit der Di-
stanz vom Glanzlicht abnahm. Da aber auch die absolute Irdénigt Oberfichenpunkte mit
zunehmender Entfernung vom Glanzlicht abnahm, untersuchten die Autdrelas Glanzurteil
ihrer Beobachter kiglicherweise mit diesem Aspekt zusammenhing. Zu diesem Zweck wurde die
eine Seite des Torusikstlich aufgehellt und der so modifizierte Reiz den Beobachtern erneut
zur Glanzbewertung vorgelegt (vgl. Abb. 2.5 rechts). Hier zeigte sich dass unalingig von
der absoluten Intensit der zu beurteilenden Stellen auf der Torusoblehi¢ fir Bereiche, die
dieselbe Entfernung vom Glanzlicht aufwiesen (entweder auf iglestkich aufgehellten oder der
unve@ndert belassenen Seite), auch dieselben Glanzéizsrigen abgegeben wurden. Wie sich
aullerdem aus einem weiteren Experiment ergab, schien sich die eepéuidschwichung der
Glanzsérke dabei nicht etwa als eine Funktion der Distanz auf der zweidimetesioReojektion
der Torusoberfiche darzustellen, sondern als eine Funktion der Distanz entlang desteker-
ten dreidimensionalen Obeifihe dieses &pers zum Glanzlicht. In einem letzten Experiment
wurde schlieBlich untersucht, ob diese distanaalgipe Abnahme des lokalen Glanzeindrucks
von Unterbrechungen im Formverlauf der betrachteten Giwdr#l beeinflusst wird. Erneut wurde
als Reizmuster das computergenerierte Bild eines Torus verwendet, datmlizh eine Textur
aufgelegt wurde. Diese Textur war so gdwt, dass die Obekthe des Torus als stark spiegelnd
erschien, womit der globale Glanzcharakter désgers erbbht werden sollte (s. Abb. 2.6). Die
Unterbrechungen im wahrgenommenen Formverlauf wurden im Reizmustewai Arten rea-
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Abbildung 2.5:Nachempfundene Reizbeispiele, wie sigdhmlicher Form in den Experimenten
von Berzhanskaya et al. (2002, 2005) verwendet wurden. DieeReirerscheiden sich in der
raumlichen Luminanzverteilung.

lisiert: Zum einen wurde aus dem Torus ein kleines Segment ausgespaass eine icke ent-
stand (Abb. 2.6 links), zum anderen wurde ein Verdecker in Form &ireges verwendet (Abb.
2.6 rechts). Im Vergleich zu einem Torus ohne derartige Unterbre@mreigte sich hier, dass
solche Stellen, die dieselbe Distanz zum Glanzlicht aufwiesen, @rgigfn mit solchen Diskonti-
nuitaten allgemein als sclagher in ihrer lokalen Glanzstke eingestuft wurden. Die Bedingung,
bei der der Torus mit eineriicke versehen war, verlor dabei gegbar der Verdecker-Bedingung
am strksten an wahrgenommener Glanzintexisitit zunehmender Entfernung vom Glanzlicht.

Abbildung 2.6:Zwei Reizbeispiele aus Berzhanskaya et al. (2002, 2005). LinksisTaus dem
ein Segment ausgespart wurde. Rechts: Torus mit einem Ring als klerdec

Diagnostische Merkmale von Spiegelbildern

Bei den bisher dargestellten Untersuchungen zur Bedeutung vomau3berfache auftretenden
Intensititsfleckeniir die Glanzwahrnehmung wurde ausschlief3lich auf einfache Belewstten
dingungen bei der Reizkonstruktion @gkgegriffen. In der Regel wurden hierbei Szenen geschaf-
fen, bei denen eine einzige Punktlichtquelle die entsprechenden Obgskthién. Wie gezeigt
wurde, fihren auch bereits solch einfache Beleuchtungsbedingungen zueehtspden Inten-
sitatsflecken auf der Objektobexflhe, die beim Betrachter den Eindruck von Glanz hervorrufen.
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Fleming, Dror und Adelson (2003) merkten jedoch an, dksdogische Reizszenen in der Regel
weitaus komplexere Beleuchtungssituationen enthaltenaAdilg von dem Grad der Glattheit ei-
ner Oberfiche, spiegelt diese nicht ausschlie3lich das Licht einer direkten Bélgwgg sondern
mehr oder weniger auch das von Umgebungsobjekten reflektierte Licltefite Beleuchtung).
Eine realistische Beleuchtungssituation schlief3t damit auch solche Irexioa#n ein (s. z.B. die
Kugel in Abb. 1.1).

In ihrer Arbeit behandeln Fleming et al. (2003) nun folgendes ProbléenCberfiche eines
zu einem gewissen Grad spiegelnd reflektierenden Objekts nimmt in jederbungyaufgrund
unterschiedlicher indirekter Beleuchtungsbedingungen eine entgmeaimdere Erscheinung an.
Doch ist es unter diesen Unastdeniiberhaupt raglich, die Reflexionsbeschaffenheit der Ober-
flache unabaingig von den jeweils bestehenden Beleuchtungsbedingungen zmenkellit an-
deren Worten: Gibt es so etwas wie Glanzkonstazar Erinnerung: Alles was dem visuellen Sy-
stem als Information zur Veifyung steht, um auf die Reflexionsbeschaffenheit einer Globil
zu schlieRen, ist das zweidimensionale Intéxsjirofil des proximalen Reizes. In diesem kom-
plexen Ausgangssignal sind jedoch die beiden beteiligten Komponenten méeiri@nfundiert,
d.h. dieselbe Intengitsverteilung lie3e sich durch verschiedene Kombinationen der Kompaonente
»Beleuchtungsszene" un®Reflexionseigenschaft der Obéthe” herstellen. In der Einleitung (s.
Abschnitt 1) wurde dieses Problem bereits kurz angesprochen: Blieete Chromkugel virde
in den meisten Kontexten als hochgkend erscheinen;are dieselbe Kugel jedoch in einem matt
gestrichenen Raum mit ausschlieRlich diffuser indirekter Beleuchtungjisde sie einem Be-
trachter als matt erscheinen. Wie dieses Beispiel verdeutlicht, scheintdeshin solch einem
Fall, bei dem eine diffuse Beleuchtungsszene vorliegt, ein korrektengen der Reflexionsei-
genschaft dieser Obeifthe nicht zu gelingen. Und selbst bei solchen Reizsituationen, benden
aufgrund des spiegelnden Reflexionsverhaltens einer @bkeéflklar strukturierte Muster auf der
Oberflche erscheinenfknten diese in statischen Bildern doch auch mit gleicher Berechtigung
als Textur statt als Spiegelbilder der umgebenden Szene interpretiegntvérgl. Abb. 2.7). Wor-
an liegt es also, dass bei einigen Reizobjekten offenbar eine Tremdigbeiden urgchlichen
Komponenten raglich ist, bei anderen jedoch nicht?

Fleming et al. (2003) haben nun folgendberlegungen angestellt: Zwar sind mit einer gege-
benen proximalen Intengitsverteilung viele Entstehungsgeschichten auf distaler Seite vereinbar,
allerdings haben einige Kombinationen v@eleuchtungsszene" undReflexionscharakteristik
eine tohere Wahrscheinlichkeit als andereal® als Reizmuster beispielsweise eine Kugel ge-
geben, die ein Muster von verschwommenen Konturen aufweistpsot& dieses Muster z.B.
als unvollkommene Spiegelung der Umgebung auf einer etwas aufgerdogefiaChe, oder aber
auch als perfekte Spiegelung einer verschwommenen Szene interpretiden. Weil die Au-
toren nun aber annehmen, dass unser visuelles System in irgendeimeK&ontnissdiber die
Beschaffenheibkologischer Beleuchtungsszenen besitziyde letztere Interpretation vermut-
lich als unwahrscheinlich ziickgewiesen werden. Wie diese Arbeitsgruppe in mehreren Unter-
suchungen zeigen konnte, scheinen realistische Beleuchtungememdsestimmte statistische
Merkmale aufzuweisen (Dror, Adelson & Willsky, 2001; Dror, Willsky & Aldon, 2004), die sie
von kiinstlichen unterscheiden und diggticherweise auch das visuelle System aus dem pro-

8Womit Glanzkonstanz hier im Sinne einer Invarianz der wahrgenommBeélexionseigenschaften einer Ober-
flache unter wechselnden Beleuchtungsbedingungen gemeint isdgrearArten von Glanzkonstanz vgl. z.B. Obein,
Knoblauch & Viénot, 2004; sowie Nishida & Shinya, 1998)

Unter naitirlichen Sehbedingungen wird die Interpretation einer Chent als spiegelnd noch durch weitere Hin-
weise erleichtert: In Abschnitt 2.4.2 wird hierbei die Bedeutung deskdoiacen Sehens dargestellt, im nachfolgenden
Abschnitt wird der diesbémliche Einfluss von Bewegung besprochen. Wie jedoch schon diel ikugdéb. 1.1 und
auch die Reizmuster von Fleming et al. (2003) veranschaulichen, gefirdem visuellen System auch bei statischen,
rein monokularen Darbietungen, das auf der Obehfé auftretende Muster als durch die Glanzbeschaffenheit det Kuge
verursacht und somit als Spiegelbild aufzufassen.
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Abbildung 2.7:Wie kann das visuelle System entscheiden, ob die Muster auf einer &iherfias
Resultat einer Interaktion zwischen Reflexionsbeschaffenheit ufeli@dungsszene sind oder
eine fest aufgepgte Textur darstelleriipernommen aus Kersten, Mamassian & Yuille, 2004,
Abb. 1-D]?

ximalen Reiz extrahiert (vgl. auch DelPozo, Savarese, Baker & Sim@@8)2So scheint z.B.
ein Charakteristikum von Bildern einer realistischen Szene zu sein, dabsgere Intensiéten
einen tbheren Anteil an dem Gesamtmuster einnehmend@iele Intensiten: kir inre Analyse
werteten die Autoren realistische Lichtkarten aus, die das gesanédassypte Panorama bezogen
auf einen bestimmten Punkt im Raum abbilden (es wurde hierbei also dienthesaller, aus
allen Richtungen auf diesen Punkt einwirkenden Lichtintéuesit erfasst, s. Abb. 2.8). Aus den
digitalisierten Bildern dieser Lichtkarten wurde darim fede Intens#tsstufe die Hufigkeit der
zugeldrigen Pixel ausgelesen. Die so ermittelten InténsiHistogramme wiesen zwischen den
einzelnen Lichtkarten alle eihnliches Profil auf, @amlich einen zu dendheren Intensiten hin
stark abflachenden Verlauf mit geringeren Pixéldfigkeiten.

Abbildung 2.8:Links: Lichtkarte in sp&rischer Form. Bezogen auf einen konkreten Punkt im
Raum entalt die Lichtkarte amtliche, aus allen Richtungen auf diesen Punkt einwirkenden
Lichtintensititen. Rechts: Dieselbe Lichtkarte, auf eine zweidimensionale Ebene ptdjidier-
nommen aus: Fleming et al., 2003, Abb. 3].

Unter der Annahme, dass das visuelle Systenatdigch in irgendeiner Form solche Stati-
stiken aus dem proximalen Reiz herausliest, vermuteten die Autoren niBdabachter die
Glanzbeschaffenheit eines Objektes vor allem dann zas®sid erkennendanen, wenn die auf



36 KAPITEL 2. THEORETISCHER TEIL

der Oberfache auftretenden Interdisverteilungen die statistischen Merkmale von realistischen
Beleuchtungsszenen aufweisen. Bi@ng&tlichen Beleuchtungsszenen, die sich in den entsprechen-
den Statistiken von realistischen unterscheidairde das visuelle System demnach die Textur auf
einer Oberthche nicht als Spiegelbild der Umgebung interpretieren und somit auch fiexiRe
onscharakteristik der Obeithe falsch einsétzen.

Fur ihre asymmetrischen Abgleichs-Experimente verwendeten Fleming e0@B)(2ompu-
tergenerierte kugalfmige Objekte als Reizmuster, die mit Hilfe eines Raytracers erstellt wur-
den. Als Beleuchtungsszenen wurden hier solche komplexen Lichtkaaterendet, wie sie oben
bereits beschrieben wurden (s. Abb. 2.8). Bei diesen Lichtkartedeltanes sich zum Teil um
realistische Beleuchtungen, die an verschiedenen Orten aufgenommeenwearen, zum Teil
aber auch um tinstliche, die eigens so konstruiert wurden, dass sie sich hinsichtlichstare
tistischen Merkmale von realistischen Beleuchtungsszenen unterscheateReflexionsverhal-
ten der Oberiche der Kugel wurde nach dem Ward-Modell (Ward, 1992) koiestyuwelches
drei Parameter aufweist. Zwei dieser Parameterasgitieren den Anteil der diffusen und der
spiegelnden Komponente an der Gesamtzusammensetzung der Refleriosteddt, durch einen
dritten wird die Rauheit der Obegithe repasentiert, der auf perzeptueller Seite mit der&feh
des Spiegelbildes korreliertiFdie Festlegung der Reflexionseigenschaft ihrer Vorgabe-Reizmus-
ter wurden nur der Anteil der spiegelnden Komponente (10 Stufen) enGihd der Rauheit der
Oberflache (11 Stufen) variiert, der Anteil der diffusen Komponente wurastemt gehalten. Die
so in ihrer Glanzbeschaffenheit festgelegten Objekte reflektierten dib die spkrischen Licht-
karten repasentierte Umgebung damit in unterschiedlicher Weise. Da die Autorenraenetiass
das visuelle Systenuf das Erkennen der Reflexionscharakteristik ausschlief3lich die lokalen
formationen, welche von den Spiegelbildern auf der O&elné ausgehen, verwendet, wurden die
kugelformigen Reizobjekte aus ihrem durch die Lichtkarten gebildeten Konteaxtthgenommen
und vor einem neutralen Umfeld dargebdf¥ugl. Abb. 2.9). Far den Vorgabereiz wurde nun
jeweils eine der verschiedenen (realistischen wiagtlichen) Lichtkarten verwendet. Aufgabe
der Beobachter war edjifeinen ebenfalls kug&ifmigen Abgleichsreiz unter einer realistischen
Standard-Lichtkarte, die Wertérfdie spiegelnde Komponente und den Rauheits-Parameter nach
dem Ward-Modell so einzustellen, dass die wahrgenommene Reflexichaffeaheit der Ab-
gleichskugel der der Vorgabekugel glich.

Die Ergebnisse aus diesem Abgleichsexperiment zeigten nun, dasskdagé&n der Reflexi-
onseigenschaft von Objektobé&dhen offenbar taéshlich besser gelingt, wenn realistische Be-
leuchtungsszenen vorliegen. Zwar stellten die Beobachter in ihrem iepgrgrunter der Bedin-
gung,realistische Beleuchtung* in der Regel keinen perfekten Abgleich depesthenden Para-
meterwerte her, so dass zumindest unter den von den Autorethfiew Darbietungsbedingungen
(monokular und dekontextualisierte Reizmuster) keine perfekte Glanzkanauftrat. Die Ab-
weichungen der Einstellungen von den Vorgabewerten waren im Daireltsjedoch deutlich ge-
ringer, wenn der Vorgabereiz unter Verwendung einer realistisciararte konstruiert wurde,
als wenn eine tnstliche Beleuchtungsszene zur Reizgenerierung verwendet.wurde

In weiteren Demonstrationen konnten die Autorenatzigche Hinweise darauf finden, dass

1%Dje Autoren vermuten also keinen Mechanismus, nach dem das visustenSyie auf einer Obeé#fthe auftre-
tenden Muster mit der Umgebungsszene abgleicht, um soidarprob sich die Struktur der Muster mit der Struktur
der Umgebung deckt (in diesem Falldisste das visuelle System adich auch die 3D-Geometrie der Obé&dhe
mit einbeziehen, da sich diese auf die Struktur der Spiegelbilder auswiig)sie an einem Beispiel demonstrieren
konnten, scheint das visuelle System als Ausgangsinformati@rchdish allein die lokale Intengitsverteilung auf der
Oberflche des Objekts heranzuziehen: Dasselbe, nach dem beschrigbgaéren konstruierte Objekt wurde einmal
in seinem urspinglichen Kontext gezeigt, dann aber (unter Beibehaltung der TexfutesOberfche) in weitere
Umgebungsszenen eingebettet, die sich stark vom Ursprungskontexsehieden. Obwohl die Spiegelbilder nun of-
fenbar nicht zu den fremden Umgebungsszenen passten, wisdebjiekt als unvémdert ginzend wahrgenommen
(vgl. auch Hartung & Kersten, 2002).
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Abbildung 2.9:Zwei Reizbeispiele, wie sie von Fleming et al. (2003) verwendet wundeRs:
Kugel mit teils spiegelnder Reflexionsbeschaffenheit, hergestellt uateVatwendung der Be-
leuchtungskarte Campus”. Rechts: Dieselbe Kugel wie links, diesmal jedoch unter Venwand
einer Kinstlichen Lichtkarte gerendefilfernommen aus: Fleming et al., 2003, Abb. 19].

das visuelle System bestimmteatfigkeitsverteilungen von Intenaien verlangt, um Farbver-
teilungen auf Oberfichen als Spiegelbilder anzusehen: So zwangen sie beispielsweisteder |
sitatsverteilung einer realistischen Lichtkarte die Form des Pixel-Histogramersuginaiirlichen
Beleuchtung auf (ein solcher Prozess wird,aistogram matching* bezeichnet), mit dem Erfolg,
dass das damit beleuchtete Objekt keinen Glanzeindruck mehr hervahmefekehrt wies ein
Objekt, das ursfgimglich unter einer linstlichen Beleuchtungsszene generiert wurde, einen ge-
wissen Glanz auf, als das zu@elye Intensiatsmuster so transformiert wurde, dass es das Profil
einer realistischen Lichtkarte annahm (weitere Hinweisedie Annahme, dass das visuelle Sy-
stem statistische Merkmale aus der proximalen Intatssierteilung heranzieht, um diese tlie
Schatzung der Refexionseigenschaften einer Oéehk zu nutzen, fanden auch Nishida & Shinya,
1998; Motoyoshi, Nishida & Adelson, 2005 und Motoyoshi, Nishida, 8h& Adelson, 2007).

Dass es sich beim Vorliegen einer entsprechendaufigkeitsverteilung von Pixelintenaten
jedoch allenfalls um eine notwendige, nicht aber um eine hinreichendediad) handelt, um
damit auf die Reflexionseigenschaft einer Olgeffle zu schliel3en, wurde auch von Fleming et al.
(2003) hervorgehoben. Neben derartigen einfachen Bildstatistikexirsm amlich auch struk-
turelle oder konfigurative Merkmale dexumlichen Intenséitsmuster eine Rolle zu spielen, wie
z.B. das Vorhandensein von Mustern, die auf eine dominante Beleushitthitgng hinweisen
oder ausgedehnte Konturen, die die Formen von identifizierbaren Objelgédergeben. Und ge-
rade wenn es darum geht, die exakte ReflexionsbeschaffenheiGheeifiche zu erkennen und
nicht einfach nur darum, zu entscheiden, ob #erhaupt in irgendeinem Ausmaf spiegelnde
Eigenschaften besitzt, scheint insbesondere dié$elvon Kanten, mit denen sich die einzel-
nen Muster der Spiegelbilder von ihren Nachbarregionen abgreairestarkesdiagnostisches
Merkmal* darzustellen (vgl. Abschnitt 2.3).

Die Bedeutung von Bewegungsinformationen

Aufgrund der zu einem gewissen Anteil spiegelnden Reflexionsctegistik geschieht es, dass
wenn sich die relative Position von Beobachter, Objekt oder Lichtgaeltert, auch die Glanz-
punkte oder Spiegelbilder auf eineagkzenden Obe#the an einer anderen Position erscheinen,
bzw. andere Bereiche der Umgebung zum Auge des Beobachtersggdsperden. Dass solche
Bewegungsinformationenaglicherweise vom visuellen System aufgegriffen werden, um auf die
Glanzbeschaffenheit einer Objektobécthe zu schlieen, wurde bereits von Helmholtz (1867),



38 KAPITEL 2. THEORETISCHER TEIL

Hering (1879) und Kirschmann (1892, 1895) angenommen (s. aushoRrel 931, der den mo-
nokularen Glanz vollgéindig mit sukzessivem Kontrast in Beziehung setZDen Eindruck des
Glanzes knnentibrigens auch monocular gesehene Bilder und Objecte hervorbrjrzgen Bei-
spiel dadurch, dass ihre Beleuchtung bei Bewegungen des Bdelmsith schnell véndert
[...]. Ferner erscheinen bewegte Objectégtend, wenn die Beleuchtung ihrer einzelnen Theile
schnell hintereinander sich véndert, wie es zum Beispiel bei einer bewegten Waashdler-
scheint. (Helmholtz, 1867, S. 785). Anders veilt es sich bei solchen Objekten, die ausschliel3-
lich diffus das einfallende Licht reflektieren: Da bei der diffusen Rédie keine Ablangigkeit von

der Position des Beobachters besteht — der Anteiligtekgestrahlten Energie an der betreffenden
Stelle eines Objektes (neben der Reflektanz) nur von dem Winkel zwisdreOberfhchennor-
malen und der Lichtrichtung aBhgt — erscheint einem Beobachter, wenn er ein solches Objekt
betrachtet, dieselbe Stelle auf der Objektolaetie von jeder Beobachtungsposition auch immer
als gleich hell.

Nach Kirschmann (1892, S. 388) werden diese Unterschiede in ddraBeterab&ngig-
keit zwischen unterschiedlichen Reflexionstypen auch aktiv genutzsichmm Zweifelsfall der
,statsachlichen' Reflexionsbeschaffenheit einer Oldmitfle zu vergewisserpiWenn wir unsiber-
zeugen wollen, ob ein Gegenstand wirklichrgit oder aus andern @nden ungewhnliche Hel-
ligkeitsdifferenzen aufweist, so machen wir ganz instinctiv Bewegungeremikdpfe, um aus
der Constanz oder Inconstanz der Lage und Inté@nsler in Frage kommenden Stellen auf das
eine oder das andere zu schlielBefiufschlussreich in diesem Zusamenhang ist auch eine Be-
obachtung, die von Zocher und Reinicke (1925, S. 19) angestelltewyjrd. ] Noch eine weitere
Beobachtung einer sehr groben Glaizschung, bei der das scheinbare Spiegelbild ein wirklicher
Korper war, sei mitgeteilt. Durch die mit Wassénfchen schwach beschlagenen Fensterscheiben
eines D-Zugs sah ich auf einer Fahrt in gebirgiger Gegend auf einédha ein weilRes Haus,
und darunter schien sich eine grof3e Wasgelfe zu befinden. Be&therem Zusehen zeigte es
sich jedoch, dal’ das vermeintliche Spiegelbild des Hauses ein weiRer &gaftwvar, der un-
gefahr mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Zug in der gleichen Richtamallpl zu ihm
auf einer ziemlich tiefliegenden Stral3e fultie diese Beschreibung zeigt, scheinen bestimmte
Bewegungsreize hinreichendrfdas visuelle System zu sein, um ein Glanzperzept zu erzeugen
(zumindest wenn der entsprechende Kontext, hier das weil3e Hauseweltfenbar als das ge-
spiegelte Objekt aufgefasst wurde, eine solche Glanzinterpretatideteinb

Weiter scheinen einige Spielarten des Glanzes erst durch solche Beygeqiflisse aufzu-
treten oder zumindest biagstigt zu werden, wie zum Beispiel dgslitzern“, welches bei relativ
feinkdrnigen Bruchfhchen von Objekten mit einer kristallartigen Struktur, wie beispielsweise be-
stimmten Mineralienarten, vorkommt (vgl. Oppel, 1857), oder,@amkeln*, welches von Bhler
(1922, S. 160) als eifl. . .] bewegtes Auf- und Ableuchten [." Beschrieben wird und das bei-
spielsweise Diamanten zeigen.

Obwohl es nun bereits als eine ausgemachte Sache erscheint, daf3elvegung vermittelte
Information zur Glanzwahrnehmung béigt, liegen hierzu bislang kaum systematische Untersu-
chungen vor. Eine eindrucksvolle Demonstration zu diesem Aspekttéefetartung und Kersten
(2002):

Als Reizmuster verwendeten sie rotierende, komplexe Objekte in der Foan Eekanne
oder eines Croissants, die mithilfe eines Raytracers generiert wurdenT&il wurde diesen Ob-
jekten eine stark spiegelnde Reflexionseigenschaft zugewiesen, sieloke durch eine realisti-
sche Lichtkarte ref@sentierte Umgebung stark spiegelten (vgl. Abschnitt 2.4.1). Zum Teilevurd
dasselbe Lichtkartenmuster dem Objekt als fest mit der Giodrdl verbundene Textur aufgapt.

Als Einzelbilder pasentiert, wurde unter beiden Bedingungen das jeweilige Objekt alsepeK

1Das von Hartung und Kersten (2002) verwendete Material ist in Form Wideoclips im Internet unter
http://vision.psych.umn.edukersten/kersten-lab/demos/MatteOrShiny.html zu finden.
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Abbildung 2.10:Zwei Einzelbilder aus einem Demonstrationsvideo von Hartung und Kersten
(2002). Auf beiden Bildern erscheint das Objekt aBrgiend, die Muster auf der Obéche als
Spiegelbilder der Umgebung.

wahrgenommen, der einen starken Glanz aufwies (s. Abb. 2.10). WiudideObjekte jedoch in
einem dynamischen Verlauf gezeigt, so behielten nur digpkr ihren Glanz, die zuvor als stark
spiegelnd reflektierend konstruiert worden waren und die deraemhrend der Rotationsbe-
wegung einen typischeyoptic flow* der auf der Objektobeithe erscheinenden Spiegelbilder
zeigten. Bei der anderen Bedingung hingegen, bei éérand der Rotationsbewegung die Textur
fest an der Obeidiche des Objektes zu haften schien, wurde der Glanzeindruck diggkcin
zersbrt und die Muster auf den Objekten erschienen nun als matt@rbunigen. Wie diese De-
monstration zeigt, scheint das visuelle System alsé@c¢atgh die Relativbewegungen zwischen
dem Objekt und den darauf erscheinenden Mustern zicksichtigen, um die Reflexionseigen-
schaften der Obe#éthe zu beurteilen.

Eine neuere Untersuchung von Sakano und Ando (2008) hat sich nifrage besdiftigt,
ob das visuelle System Bewegungsinformationen, die durch eine stetige@niderung des Be-
obachters relativ zu einer zum Teil spiegelnd reflektierenden @bbadlerzeugt werden, bei der
Wahrnehmung der Glanzbeschaffenheit dieser Glagrél beiicksichtigt. Far ihre Experimente
verwendeten sie komplex gélbte, computergenerierte Ob&dhen, die deneahnelten, die in
den Experimenten der vorliegenden Arbeit benutzt wurden (vgl. Al2)3Diese Oberfichen
wurden nach dem Beleuchtungsmodell von Phong (1975) mit einer zilnspiegelnden Re-
flexionscharakteristik ausgestattet und den Beobachtern auf einentoMprasentiert. Um zu
Uberpiifen, ob Bewegungsinformationen eine Rolle bei der Glanzwahrnehispiatgn, wurde
neben einer Kontrollbedingung, bei der das Reizmuster statisch bliebdwir@enische Bedin-
gung eingdiihrt: Mit Hilfe eines Apparates, der ausgehend von einem am Kopf debd&hters
befestigten Infrarot-Senders die Kopfbewegungen des Beobadhtgistrierte, wurde diese Be-
wegungsinformation fortéhrend auf das Reizmustébertragen, so dass die Orientierung der
Oberflache und die Glanzlichtpositionen auf diesem Reizmuster immer konsistent mieleea
gungsverhalten des Beobachters erschieneratZlich wurde die Art der Reizdarbietung variiert,
wobei das Reizmuster entweder unter monokularen oder binokularée@&efungen @sentiert
wurde. Zurdchst stellten die beiden Forscher ein Rating-Experiment an: Hier zeigielags un-
ter monokularen Sehbedingungen das statische Reizmuster hinsichtlichvgsimgenommenen
Glanzsérke im Durchschnitt nur etwa 20% des Glanzgehaltes zugesprochide,weelcher dem
dynamischen Reizmuster zugewiesen worden war. Unter binokularée@abungen erreichten
die Urteile der Beobachter dagegen einen durchschnittlichen Wert \i@nd@® wahrgenomme-
nen Glanzgirke im Vergleich zum dynamischen Reizmuster. In einenatzlishen Abgleichs-
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experiment wurden den Beobachtern simultan ein dynamisches und einh&stReizmuster
dargeboten. Die Aufgabe der Beobachter bestand darin, jeweils dsslstaReizmuster durch
Manipulation der spiegelnden Komponente des Phong-Modells (vgl. F@&hen Experimen-
talteil der vorliegenden Arbeit) so einzustellen, dass es hinsichtlich selarei@&schaffenheit als
perzeptuell ununterscheidbar im Vergleich zum dynamischen Reizmustdtien. Unter mono-
kularer Reizdarbietung zeigte sich, dagsdie statische Obe#the die spiegelnde Komponente
des Phong-Modells im Schnitt ein Faktor von 1.8 &gt wurde (bezogen auf den Referenzwert
fur die spiegelnde Komponente des dynamischen Reizmusters). Unter bheokéabietung lag
dieser Faktor dagegen bei ca. 1.2, was zudem den Beitrag von birerkidenweisreizen zur
Wahrnehmung von Glanz demonstriert (s. den folgenden Abschnitt 2lds2)esamt zeigen die
Ergebnisse von Sakano und Ando (2008), dass das VorliegefihemBewegungsparallaxe ge-
wonnenen Informationen offenbar zu einer Steigerung der wahngmenen Glanzatke einer
Oberflche fihrt.

Zusammengenommen liefern die hier autdeten Beobachtungen, Demonstrationen und Un-
tersuchungen starke Hinweise darauf, dass das visuelle Systenr iRz wéeilung der Reflexi-
onsbeschaffenheit einer Obé&dhe auch von Bewegungsinformationen Gebrauch macht.

2.4.2 Binokulare Hinweisreize
Das Pranomen des stereoskopischen Glanzes

Wie bereits oben kurz angesprochen, nahm die wissenschaftlichesuctieng von Glanz als
wahrnehmungspsychologischem Gegenstand ihren Ausgang mit H. W. (D850, 1853, 1859,
1861). Dove fertigte perspektivische Linienzeichnungen von geordleérskorpern an, wobei er
einmal die Konturen eines Pyramidenstumpfes mit weil3er Farbe auf seénw&mind malte und
dann eine weitere Zeichnung derselben Figur anfertigte, diesmal jedoskcimaiarzer Farbe auf
weillem Grund. Nachdem er diese beiden Zeichnungen beiden Augenrgelargeboten hatte, so
dass sich diese stereoskopisch zu einem Perzept vereinigten, erfeates lochst merkiirdigen
Anblick® (S. 173): Die FAchen der Figur wiesen im fusionierten Zustand einen Glanz auf, der an
Graphit, Blei, oder auch Zinn erinnerte (vgl. Abb. 2.11).

Abbildung 2.11:Reizmuster zur Herstellung eines stereoskopischen Glanzeindrucksfose).

Auffallend bei diesem Pimomen war auf3erdem, dass sich die beiden unterschiedlichen Fl
chenfarben offenbar nicht zu einem einheitlichen Grau vermischtadeso die eine Farbe durch
die andere hindurch gesehen wurde, womit die beid@cHenfarben also als tiefengegliedert
wahrgenommen wurden. Die hellea€henfarbe schien dabei der dunklen aufzuliegemli-
che Versuche stellte Dove auch mit stereoskopischen Reizen an, daltdnldter sich nicht in
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der Helligkeit der Fhchen sondern in der Farbigkeit unterschieden. Auch bei diesemBRsizrn
stellte sich im fusionierten Perzept ein Glanzeindruck ein. Nachdem Dovemter Verwendung
unterschiedlicher Stereoskope ausschlieRen konnte, dass das vbadbathtete Rimomen des
stereoskopischen GlanZésls Artefakt der benutzten optischen Gier auftrat, bot er eine Er-
klarung an, die seiner Ansicht nagh. . ] in der Structur des Auges selbst [. " (S. 176) gefunden
werden lonne. Als allgemeines Prinzip der Glanzwahrnehmung nimmt Dovachsat Folgendes
an (1850, S. 180; sowie 1853, S. 177-178):

~Unter allen Rallen, wo eine Riche ghnzend erscheint, ist es immer eine spiegelnde durch-
sichtige oder durchscheinende Schicht von geringéciMigkeit, durch welche man hindurch
einen anderen 8rper betrachtet. Es ist alsaufRerlich gespiegeltes Licht in Verbindung mit in-
nerlich gespiegeltem oder zerstreutem, aus deren Zusammenwiriau¥grgtellung des Glanzes
entsteht. [...] Die beiden auf das Auge wirkenden Lichtmassen winkketiesselbe aus verschie-
denen Entfernungen. Indem nun das Auge sich dem durch die dinpsiSchicht gesehenen
Korper anpasst, kann das von der Obécfie zuiickspiegelnde Licht nicht deutlich gesehen wer-
den und das Bewusstwerden dieser undeutlich wahrgenommeneal@miegrzeugt die Vorstel-
lung des Glanzes.

Dass nun auch bei den von ihm verwendeten stereoskopischen Reimmuake ja @r sich
genommen keine Tiefenschichtung aufweisen, ein Glanzeindruck aufiitirteer mit demselben
Akkomodationsmechanismus:

»Die Pupille erweitert sich im Dunkel und zieht sich bei wachsender Heltigggammen, die
Pupille ist aber auch kleiner bei dem Betrachten naher Geges, als wenn man einen entfern-
ten scharf beobachtet. Ein dunkler Gegenstand wird also uietichenauf3erlich sichtbaren
Veranderungen des Auges gesehen wie ein fernerer, ein weil3er wiaterert (Dove, 1850, S.
181).

Der Eindruck von Glanz entsteht nach Dove also immer dann, wenn das Augl unter-
schiedliche Lichtmengen erfasst, die demselben Objekt zugeschriebéenygdoch als aus un-
terschiedlichen Tiefenschichten reflektiert empfunden werden. Daddass bei Fokussieren der
einen Tiefenschicht dieser Objektobadhe die andere immer als undeutlich erscheint, die beiden
Reflexionsschichten also nicht zur Deckung gebracht werdandn, werdg|...] dem Auge ei-
ne Aufgabe gegeben, die es nur in der unbestimmten Vorstellung degesSanéisen vermad.
(Dove, 1861, S. 525). Bei Objekten, die physikalisch eine glatte Giobl aufweisen, glaubt
Dove, dass diese sich aus zwei Schichten zusammensetzt: Einer diféksiesenden Schicht,
die gewissermal3en auch die Eigenfarbe des Objekts ausmacht undiginengulReren, licht-
durchBssigen Schicht, die der ersten wie ein Film aufliegt und das einfallenderkpinalig
reflektiert. Bei seinen stereoskopischen Reizmustern tritt nach Dokalbesin Glanzperzept auf,
weil die Teilfigur mit den hellen Bichen vom visuellen System atsumlich vor der Figur des kon-
tralateralen Teilbilds empfunden wird. Dies wiederum resultiert darass, sleh die Pupille des
Auges, dem die hellen &hen pasentiert werden, &tker zusammenzieht, als die Pupille des an-
deren Auges, dem die Figur mit den dunklereadklen dargeboten wird. Bei den Reizmustern,
die einen rein chromatischen Unterschied zwischen dachein der Halbbilder aufwiesen, gelte
nach Dove dasselbe Prinzip: Er nahm an, dass sich die Pupille auchtbesahiedlichen chro-
matischen Lichtern (aufgrund ihrer unterschiedlichen Brechbarkei@rschiedlich stark weite.
Das visuelle System interpretiert demnach dasmlich als vorgelagert empfundene Teilmuster

2Der Begriff desstereoskopische@lanzes mag etwas iriigfirend erscheinen, da dieser in gewisser Weise impli-
ziert, dass das Vorhandensein von Disgasiinformationen zu dem Glanzeffekt bagt. Tat&chlich ksst sich dieses
Glanzptanomen aber auch mit einfacheren Reizmustern herstellen, die keipariidis-Informationen enthalten (s.
z.B. weiter unten die in den berichteten empirischen Untersuchungereneeten Reizmuster), so dass es sinnvoller
ware, von einenbinokularenoderhaploskopischeslanz zu sprechen. Da dieser Begriff aber seit jeher, uinadilg
von der Art der verwendeten Reizmuster, mit allen zu diesem Berelgirggden PAnomenen verbunden wird, soll er
auch hier weiter verwendet werden.
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als die regelraRig reflektierende Schicht und das andere Teilmuster als die diffuktiexfémde
Schicht derselben Objektobéxthe. In allen Bllen ist es nach Dove somit das Unvéugen des
Auges, die beiden Lichtmengen aufgrund ihres als unterschiedlich edgsfan Tiefenursprungs
Zu vereinigen, das letztlich die Vorstellung von Glanz bewirkt.

Das Planomen des stereoskopischen Glanzes wurde in den folgenden dabheder Ent-
deckung durch Dove von vielen weiteren Forschern aufgegriffeirepliziert. Wahrend der Be-
fund, dass sich bei stereoskopischer Vereinigung von Reizmustermtaisahiedlichen Hellig-
keiten (bzw. Farliinen) ein Glanzeindruck zeige, von allen gt werden konnte, gab es je-
doch nur wenige, die sich der von Dove mitgeliefert@itkomodationstheorie” als Ertfung fir
dieses Pnomen anschliel3en wollten. Zu den &&fortern der Doveschen Theoriéahit Rood
(1861)3. Rood stellte zuachst eine Reihe von Experimenten an, ivafr mithilfe eines Stereo-
skops unterschiedliche Farbfelder mit verschiedenen Metallfolien konntginisuf diese Weise
gelang es ihm, charakteristische Glanzerscheinungen herzustellenoldgla®z, Kupferglanz,
Graphitglanz, oder sogar Schokoladenglanz aufwiesen. EinatiRgstg fir die Dovesche Theo-
rie glaubte Rood vor allem in den Ergebnissen eines Experiments gefandeben, bei dem er
ein gelbes Farbfeld mit einem achromatischen Farbfeld haploskopischirkent, wobei er iir
das achromatische Feld unterschiedliche Graustuf@nite: Glichen sich die beiden so kombi-
nierten Farbfelderamlich in ihrer Helligkeit an, so wurde auch die Glanzempfindung zunehmend
schwacher (da nach dieser Theorie bei einer Aimerung der Helligkeiten der beiden monokula-
ren Reize auch die wahrgenommene Tiefendifferenz zwischen ihnah@anin weiteren Experi-
menten gelang es Rood nach eigenen Angaben, auch monokular eineai@damck herzustellen:
Hierzu benutzte er einen Episkotister, also eine rotierende farbige &claeib der in regelafi-
gen Winkelabsinden Sektoren gleicher @3e ausgespart waren. Hielt er nun in einigem Abstand
hinter diese rotierende Sektorscheibe einen dunkleren Farbstraifsielke sich auch hier ein
Glanzeindruck ein (Rood gibt jedoch an, dass dieser Effekt selwrasthgewesen und von vie-
len Beobachterfibersehen worden sei; siehe aber auch Bancroft & Allen, 1925/55%6, die
einenahnlichen Effekt berichten). Da hiermit also eine Situation geschaffedemowar, bei der
eine dunkelfarbige Schichhumlich hinter einer lichtdurchksigen Schicht vonierer Intensét
wahrgenommen wurde, kommt Rood auch hietipereinstimmung mit Dove zu dem Schluss,
dass, It would seem probable that in all cases where two masses of light reaaigle eye, one
passing through the other, particularly when there is any perception afitidividuality, that the
appearance of more or less lustre is produced [". ($. 344).

Gegen diese Theorie sprach sich acinst Brewster (1852, 1861) aus. Er glaubte nicht, dass
das PAnomen des stereoskopischen Glanzes mit einer physikalischen Eiggms®&eziehung
gesetzt werdendnne, nach der eine Objektob&dhe aus unterschiedlichen Tiefenschichten un-
terschiedliche Lichtmengen reflektiert. Vielmehr sei der stereoskopistetmz 8ine vollkommen
eigenséndige Erscheinung, die keinerlei Bezug zu irgendwelchen physikalisRegularidten
aufweise. Brewster sieht in diesemédPomen eher ein Kunstprodukt, welches von dem binokula-
ren Wettstreit zwischen den unterschiedlichen Netzhautsignaleimhnergobald man den beiden
Augen be#glich ihrer Form oder Farbe hinreichend unterschiedliche Reizmugtaietit, kom-
me es zu einer Rivalit zwischen diesen beiden diskrepanten Signalen. Hierbei gelingtregide
suellen System nicht, beide Netzhautsignale zu einem stabilen Perzepsadumelzen, so dass in
der Wahrnehmung einé@tdiger Wechsel auftritt, bei dem mal das Netzhautbild des einen, mal das
des anderen Auges dominiert und manchmal auch eine Kombination aus Baidelen entsteht

BRood selbstiihrt auch Ruete (1860) als einen Vertreter diesesakigsmodells an, deghnlich wie Wundt
(1862), ebenfalls einen Glanzeindruck mit eineapbmenalen Tiefenspaltung in zwei unterschiedliche Schichten in
Verbindung brachte. Wie sich im folgenden Abschnitt jedoch zeigen wgirtliermit ganz offensichtlich nicht die Tren-
nung in zwei unterschiedliche Obé&thenkomponenten gemeint, so dass Ruete in diesem Sinne nichitsgseeher
des Doveschen Modells gelten kann.
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(zur binokularen Rivaldt s. z.B. Blake & Logothetis, 2001; Blake, 1989; Dayan, 1998; Wolfe,
1986; Logothetis, Leopold & Sheinberg, 1996). Die Erscheinung teeaskopischen Glanzes
sieht Brewster (1861, S. 31) daher verursacht durch ein&Bersprungshandlung auf physiolo-
gischer Ebeneg;[...] it is therefore not an unreasonable conclusion that, in the dazzbelyced

by this struggle of flickering sensations, something like lustre may be geddtf.

Oppel (1854) bot schliel3lich eine Edkling fir dieses Piinomen an, die bis vor kurzem noch
allgemeine Anerkennung erfuhr (s. z.B. Sheedy & Stocker, 1984eraeBefunde von Anstis,
2000, scheinen diesem Ansatz jedoch zu widersprechen, s.u.). Desden Erlkdrungsansatz
hielt Oppel allein schon deshalbrfunhaltbar, weil die Tiefendifferenz zwischen den beiden Ober-
flachenschichten im Allgemeinen wohl kaum so grol3 séirite, um einen merklichen Unter-
schied in dem Akkomodationsgrad des Auges zu erzeugen, so dassvéiks jeicht fokussier-
te Schichtebene als verschwommen erscheint. Er stellte siéchsindie Frage, unter welchen
okologischen Bedingungen denn der Fall auftritt, bei d¢m.] eine und dieselbe Eiche eines
gesehenen &pers von dem linken Auge weild und von dem rechten schwarz ifbddnaupt in
viel dunklerer FRarbung) erblickt wird? (S. 53). Er fand, dass dies gerade bei Objekten mit glatter
Oberflche der Fall sei: Aufgrund der Reflexionscharakteristik glatter Glodnein, die das ein-
fallende Licht ja zu einem gewissen Grad regéfiy reflektieren, kommt es vor, dass korrespon-
dierende Netzhautstellen von demselben Punkt auf der @beeflunterschiedliche Lichtmengen
empfangen. Helmholtz (1867, S. 783), der nach eigenen AngabehangiQ von Oppel densel-
ben Erkhrungsansatz formulierte, beschreibt eine derartige Situation wie fagthierzu auch
Abb. 2.12).,[...] Unter diesen Umstnden wird es oft vorkommen, dass eines unserer Augen sich
in der Richtung des ziuckgeworfenen Lichts befindet, das andere nicht. Dem ersterere@rsch
dann die betreffende &the stark erleuchtet, dem anderen schwach. Sehen wir also im Stereo-
skope an dem Bilde einekpers eine Fache mit beiden Augen verschieden stark erleuchtet, so
erhalten wir einen sinnlichen Eindruck, den in Wirklichkeit nuamgende, aber niemals matte
Flachen hervorbringendnnen, und die betreffendedehe erscheint uns deshalkiagkend.

Anders als Dove, der in @momenalem Glanz allgemein nichts anderes,eils Beiwerk
sah (Dove, 1850, S. 180), weil diesglie Sache, auf die es ankommt scharf ins Auge zu fassen
verhindert (namlich die simultane Tiefenlokalisation der beiden Oletienschichten), glauben
Oppel und Helmholtz, dass in der Erscheinung des stereoskopischere&kine Heuristik zum
Vorschein kommt, die das visuelle System nutzt, um auf eine bestimmte physikaksgén-
schaft von Objektobedkhen zu schlie3en|...] eben aus dieser Verschiedenheit des Reflexes
[...] erkennt mein 'Auge’ die Fche als eine spiegelnde, leitet mein Verstand (unbewuf3t und
unwillkiirlich) das Urtheil ab: die Fache ganzt! (Oppel, 1854, S. 54).

Dieser von Oppel und Helmholtz formulierte Ansatz wurde in der nachfdigreZeit als psy-
chologisches Erldrungsmodelliir das PAnomen des stereoskopischen Glanzes von nahezu allen
Forschern auf diesem Gebiet akzeptiert. So schlossen sich dieseatz Adesspielsweise Brke
(1861) und Bihler (1922) an, die aber beide darauf hinwiesen, dass diesartngl natrlich kein
allumfassendes Modellif die Wahrnehmung von Glanz darstelleinke, da Glanz im Allge-
meinen auch monokular wahrgenommen werde. Obwohl das visuelle Sy&has auch rein
monokulare Hinweisreize heranzieht, um im distalen Reiz auf eine glatte &teftu schliel3en
(siehe hierzu den Abschnitt 2.4.1), siehitBer (1922, S. 168) in der binokulargHelligkeitsver-
schiedenheitjedoch den,klarsten Prototyp der Entstehungsbedinguriggnes Glanzeindrucks.

14Auch Burr, Ross und Morrone (1986), die einen Glanzeindruck nriadyischen Reizmustern herstellen konnten,
die aus sichilberlagernden Sinustexturen bestanden, vermuten,,Bagsaps it is true more generally that lustre is
vision’s response to two conflicting signals from one region of the visudl‘fi&. 65). Und auch Anstis (2000, S.
2555) schlief3t sich einer solchen, auf physiologischer Ebene adghsie Interpretation anAll these phenomena
[...]seem to involve competition between neural detectors which sigoaiipatible values of some visual property
[...]“. Fur ein monokulares Glanzghomen (scintillating lustré), dessen Entstehung die Autoren ebenfalls einem
solchen neuronalen Konflikt zuschreiben, siehe Pinna, Spillmann loreh&ein (2002).
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Abbildung 2.12:Aufgrund der Reflexionscharakteristik von glatten Olzgtiien empfangen bei-
de Augen eines Beobachters bei Fixation desselben Punktes auf Olesdiche in der Regel
unterschiedliche Lichtmengen.

Nachdem nun also eine E#tung fir die Erscheinung des stereoskopischen Glanzes gelie-
fert schien, wurde inijngerer Vergangenheit dadbergegangen, die Reizbedingungéndieses
Phanomen einer quantitativen Untersuchung zu unterziehen. Czeplut) ®ersuchte mit Hil-
fe eines haploskopischen Versuchsaufbaus, bei welchem LeudietcBctaltnis zwischen zwei,
den Augen getrennt dargebotenen Reizelementen maximaler Glanz waihrgen wird, bzw. ab
welchen Leuchtdichteved#finissen dieser nicht mehr auftritt. Seine Reizmuster bestanden dabei
jeweils aus einer zentralen Kreisscheibe (mit einem Durchmesser von 22visuellem Win-
kel), die von zwei Ringen umgeben war (mit einéo3eren Radius von 4.3 Grad, bzw. 6.5 Grad
Sehwinkel, s. Abb. 2.13).

Linkes Halbbild Rechtes Halbbild

o

Abbildung 2.13:Reizaufbau bei Czepluch (1976). Verwendet wurden aus Ringaterk beste-
hende Reizmuster, bei denen angrenzende Reizelemente mit 2 untéiso@rebichtern erzeugt
wurden (1 und L-). Die Leuchtdichtezuordnungen korrespondierender Reizelementéabai
zwischen den Augen vertauscht. Mit Hilfe eines dritten Lichleg (vurde die Intensét des Hin-
tergrundes erzeugt.

Die Reizmuster wurden insgesamt mit drei uréatdig regulierbaren Diaprojektoren herge-
stellt. Dabei wurde jeweils derdulReren Ring und der zentralen Scheibe eines Halbbildes die-
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selbe Leuchtdichte zugewiesen, der mittlere Ring hingegen wurde vonzeieéen Lichtquelle
erzeugt. Zwischen den beiden Halbbildern wurde diese Leuchtdiclitbruty aul3erdem ver-
tauscht, so dass korrespondierende Reizelemente immer von untersheiediojektoren ihren
Intensititswert erhielten und die Leuchtdichten der zentralen Scheibe uridiBesen Ringes des
einen Halbbildes immer identisch mit der Leuchtdichte des mittleren Ringes desardizb-
bildes waren. Das Umfeld, in welches diese Ringmuster eingebettet waemndabei fir beide
Halbbilder immer dieselbe Leuchtdichte auf;(in Abb. 2.13). In einem ersten Experiment wur-
de eine der beiden zu den Ringmusterndayehden Leuchtdichten konstant gehaltén in Abb.
2.13), wahrend die andere frei variiert werden konnte {n Abb. 2.13). WaAhrend die Leuchtdichte
von Ls nun beispielsweise stetig von ;fn& bis zu einem maximalen Intengiswert von 320%2
erhbht wurde, hatte der Beobachter anzugeben, wann &icihifi bestimmte Wahrnehmungsein-
driicke einstellten, die wiederum mit einem numerischen Wertlfe empfundengGlanzstufe*
kodiert wurden: Wariir Werte vonLs < L, das Leuchtdichteve#ttnis L/L; zu niedrig (der
Intensititskontrast zwischen diesen beiden Lichtern somit sehr stark), sewudeér Regel kein
stereoskopischer Glanz wahrgenommen, da in diesem Fall der binok#dtstreit vorherrsch-
te. Erst wenn bei zunehmendem Vélthis zwischenls und ; Glanz wahrgenommen wurde,
wurde der zugebrige Leuchtdichtewert vor., mit der Glanzstufe -2 kodiert. Wenn dann bei
weiterer Zunahme des Leuchtdichtevddthisses zwischen den beiden Lichtern auch der Glanz-
eindruck alln&hlich verschwand, wurde die Glanzstufe -1 vergeben. Die Glanz3tutede dem
Eindruck zugeordnet, der auftrat, wenn dem Beobachter der fudierReiz am ungesttesten
erschien (dieser Fall trat ein, wenn das Leuchtdichtéeris zwischen; und L, anréhernd 1
war, die beiden Lichter somit ungeir denselben Intenaiswert aufwiesen und die Ringstruktur
des Reizmusters kaum noch oder gar nicht mehr wahrnehmbar \wat)e&chtdichteveréltnisse
zwischenL, und L, gro3er 1, stellte sich dann ab einem gewissen Int&tssitert fir L, erneut
ein Glanzeindruck (Glanzstufe 1) ein, der wieder bei einem bestimmtenfiert, zu einem
maximalen Glanzeindruck (Glanzstufe Zfte, bevor wieder die binokulare Rivéliteinsetz-
te und damit der Glanzeindruck zdéydtwurde. Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft die Beziehung
zwischen dem Leuchtdichtevetinis L, /L; und den Glanzstuferiif einen Beobachter (hieaf
konstante Intensitswerte @ir L; und L3 von jeweils 175%). Czepluch (1976) sieht hier einen
Zusammenhang, der in guteéNerung als linear angesehen werdénrie®.

Aus den in Abbildung 2.14 dargestellten Datasdt sich nun weiterhin das Intedggintervall
fur das LichtL, ermitteln, innerhalb dessen ein stereoskopischer Glanzeindruck beBeem
achter auftrat (dieses ergibt sich aus der Differenz der Leuchtdiebtel, zwischen den beiden
Glanzstufen 1 und 2, bzw. -2 und -1)ufdie hier verwendete konstante Leuchtdichte des Vor-
gabelichtesZ; von 175 <% ergab sich eine Intervallbreite von 58 fur L, (vgl. Abb. 2.14).
Czepluch erhob nunif weitere Vorgabeleuchtdichterl{) die Intervallbreiten dir die Leucht-
dichte des Testlichtesl{), die zu einem GlanzeindruckKiltirten. Die Ergebnisse sindirf drei
unterschiedliche Beobachter in Abbildung 2.15 dargestellt.

Dargestellt sind hieriir jede untersuchte Intenaitdes Vorgabelichtes, (Ordinate) die In-
tervallbreitenA Lo, innerhalb derer sich bei den Beobachtern ein stereoskopischezeBidruck
zeigte (Abszisse). Die Daten wurdsir fieden der drei Beobachter durch eine Vorhersagegerade
gefittet. Gilt diese lineare Beziehung, dann bedeutet dies, dass die jenmsiskte Leuchtdichte
L, immer in einem festen Vedttnis zur Leuchtdichtedifferenx Lo steht. Aus dem Diagramm ist

Welche inhaltliche Bedeutung sich in diesem Fall aus einer solchen anttgfan linearen Beziehung zwischen
physikalischer Reizintengit und psychologischem Wahrnehmungseindruck ergeben magliszo ersehen. Ob die
hier verwendeten Beurteilungskategorigkein Glanz*,,Glanz beginnt‘,,maximaler Glanz*}iberhaupt alaquidistant
angesehen werderdknen, ist eine Frage, die von Czepluch offenbar gar niclitdbsichtigt wurde. Aber aus dieser
Voraussetzung ergibt sidtberhaupt erst der von ihm festgestellte lineare Zusammenhang ewideh beiden @f3en.
Fur die weitere Verwendung seiner empirischen Daten (wie in Abb. 2.iedeellt) ist dieser Skalierungsaspekt jedoch
ohne Bedeutung.
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Abbildung 2.14:Ergebnisdiagramm aus Czepluch (1976). Dargestellt ist die Bezielwisghen
dem Leuchtdichteveditnis L,/ L, und den Glanzbeurteilungswerten. Die Leuchtdichternif;
und das Hintergrundlichts lagen fir dieses Datenbeispiel konstant bei 17%5
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Abbildung 2.15:Ergebnisdiagramm aus Czepluch (197&)r Brei unterschiedliche Beobachter
sind hier die Vorhersagegeradéir tlie als ghnzend empfundenen Intergggintervalle\ Lo, (Ab-
szisse) in Ab&Angigkeit von der Vorgabeleuchtdichie (Ordinate) abgetragen.

ersichtlich, dass die Steigungen dieser Vorhersagegeradéwctithe Unterschiede aufweisen,
was darauf hindeutet, dass eine starke interindividuelle Variationsbrsimglich des Bereichs
AL> besteht. Wie Czepluch weiterhin zeigen konnte, hatte die Inérogs Umfeldlichtesi(s,
vgl. Abb. 2.14), welche in einem Bereich zwischen 5 und gl%wntersucht wurde, keine signifi-
kante Auswirkung auf die ermittelten Kurvenwufe.

In weiteren Experimenten untersuchte Czepluch (197&tzlish, ob sich chromatische Un-
terschiede zwischen einzelnen Reizbestandteilen auf die EtablierungGarezeindrucks aus-
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wirken. Hier fand er zum einen, dass die bisher gefundenen Metsgsge von Unterschieden in
der Farbigkeit zwischen dem Umfeld und den Ringstrukturen niclithsewurden. Waren hin-
gegen die beiden Halbbilder unterschiedlichagbf, so tihrte dies offenbar ab einem bestimmten
Farbunterschied zu einer Zaisting des Glanzeindrucks. Hier ermittelte Czepluch einen durch-
schnittlichen Farbabstand zwischen den Halbbildern &dry;, ~ 10 (Abstandsmaf3 nach dem
CIELAB 1976 System, s. Wyszecki & Stiles, 1982, S. 166-168), beiselanerschreitung sich
kein Glanzperzept mehr einstellte.

Pieper und Ludwig (1999, 2001, 2002) haben in mehreren Arbeiteredd@dingungsfaktoren
fur das Auftreten des RiImomens des stereoskopischen Glanzes untersuclic&strnuntersuch-
ten sie die temporalen Voraussetzungéndas Auftreten dieser Erscheinung (Pieper & Ludwig,
1999; Ludwig, Pieper & Lachnit, 2007): In einem ersten Experimentdenrhierfir den Beob-
achtern die beiden monokularen Reifften nicht zeitgleich gxsentiert, sondern alternierend, so
dass zu jedem Zeitpunkt jeweils nur einem Auge der entsprechende &giabdten wurde. Sie
fanden, dass sich bei einer Wechselfrequenz von weniger als 184diti@lanzeindruck mehr eta-
blierte. In einem weiteren Experiment wurden den Beobachtern ebealfgliaierend die beiden
Halbbilder dargeboten. ®hrend die Risentationsdaueiif das jeweilige Reizmuster konstant bei
25 ms gehalten wurde, wurde zwischen einem Augenwechsel eineledfalse eingelegt. Hier
zeigte sich, dass Unterbrechungen von mehr als 20 ms zwischen eingmelNger Halbbilder
nicht mehr zu einer Glanzempfindurightten. Wie die beiden Autoren auf3erdem zeigen konnten,
unterscheiden sich diese zeitlichen Integrationswerte deutlich von deséahe fir die Ausbil-
dung eines stereoskopischen Tiefeneindrucks mit querdisparateenR®iry sind (hier wurde
eine Wechselfrequenz von 3 Hz und Unterbrechungen bis zu 51 msheniginem Wechsel der
Halbbilder toleriert, ohne den Tiefeneindruck zu zérsh).

In einer weiteren Arbeit untersuchten die beiden Autoren unter andefersich die Reiz-
groRRe auf den Glanzeindruck auswirkt (Pieper & Ludwig, 2001). Als ®Reiarden hier schwarze
Scheiben (0.57;%) mit weilRen Scheiben (69%), die von einem schwarzen Rand umgeben waren,
haploskopisch kombiniert. Es zeigte sich, dass unter Verwendung s®el@muster ein stereo-
skopischer Glanzeindruck nur dann auftrat, wenn die Ausdehnunigigieren zwischen 0.5 und
1.5 Grad Sehwinkel lag. Beidherer Ausdehnungberwog die binokulare Rivadit (in einer an-
deren Arbeit (Pieper & Ludwig, 2002) berichten die Autoren hingeglass der Glanzeindruck
bei ahnlichen Reizmustern auch dann noch erhalten blieb, wenn diese eidehtusg von bis
zu 3 Grad Sehwinkel aufwiesen), bei geringerer Ausdehnungitr&f&nomen auf, welches als
»Sieve effect* bezeichnet wird und mit einer Tiefenempfindung eintrge Howard, 1995).

Weiterhin fanden die Autoren, dass die haploskopische Paarung &Resamuster nicht zu
einem Glanzeindruckuhrt, wenn sich die Figuren der beiden Halbbilder nur hinsichtlich ihrer
Chromatiziait unterscheiden (untersucht wurde hier ein Farbpaar, welcheMafgenta-Gian®
angegeben wird und mit einer Luminanz vonm% dargeboten wurde). Letzterer Befund spricht
somit gegen die Angaben Doves, dass auch reine Farbunterschietdenwden stereoskopi-
schen Reizelemente#tig sind, einen Glanzeinruck zu erzeugen. Schliel3lich untersuchiger Pie
& Ludwig (2002), bei welchen Leuchtdichteunterschieden zwischenhdgloskopischen Reiz-
bestandteilen ein Glanzeindruck auftrittirithre Experimente @hlten sie erneut Reizmuster, bei
denen die Figur des einen Halbbildes aus einer schwarzen Scheibieues édinderen Halbbildes
aus einer weil3en Scheibe bestand, die von einem schwarzen Randasssciwar. Die Lumi-
nanz der schwarzen Scheibe wurdahrnend des gesamten Experimentes konstant gehalten (0.7
%), die Leuchtdichte der weil3en Scheibe wurde im Verlauf des Experimemssizen 5 und
50 % variiert. Die Autoren fanden eine mittlere Schwellenleuchtdichte V%—dg%r die weil3e
Scheibe (dies entspricht in Bezug auf die konstante Leuchtdichte deasmdn Scheibe einem
Michelson-Kontrast von 0.86), unterhalb derer das fusionierte Retemak mattschwarz und
ohne jeglichen Glanz wahrgenommen wurde.
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Anstis (2000) verglich die Bedingungeiirfdas Auftreten des von ihm behandelten mono-
kularen GlanzpAnomens mit denen, diéiif die Ausbsung eines stereoskopischen Glanzein-
drucks verantwortlich sind. Als Reizmusterahite er einfache achromatische Infeld-Umfeld-
Konfigurationen, bei denen die quadratischen Infelder den Betdrachit einer Seitednge
von 0.75 Grad visuellem Winkel vor einem ausgedehnten Umfeld dargelotelen. Untersucht
wurden Kombinationen von unterschiedlichen Infeldluminanzen, diadlieh der maximal von
dem Monitor erzeugbaren Interggitvon 229%2 relative Leuchtdichtewerte von 15, 21, 30, 42,
60 und 84% aufwiesen. In seinen Experimenten wurden jeweils zweddihiensiiten mitein-
ander kombiniert, die in dieser Reihe benachbart warenatZlish wurden 5 unterschiedliche
Umfeldintensiiten untersucht, die relativ zum maximalen Inteiisivert Werte von 18, 25, 35,
50 und 70% aufwiesen. Diese Infeld-Umfeld-Reize wurden den Béddacmittels eines Stereo-
skops dargebotenliF die binokulare Variante wurde entsprechend jedem Auge ein Reiz mit eine
anderen Infeldintengit piasentiert, fir die monokulare Variante erhielten beide Augen densel-
ben Input, wobei die beiden unterschiedlichen Infeldintébsit temporal alternierend mit einer
Wechselfrequenz von 16 Hz dargeboten wurden. Aufgabe desaBbtars war es, die ize des
wahrgenommenen Glanzes auf einer Beurteilungsskala vgketh(Glanz*) bis 10 (maximaler
Glanz*) zu bewerten. i beide Darbietungsarten ergab sich &mmliches Datenprofil (vgl. Abb.
2.16): Es zeigte sich, dass der wahrgenommene Glanz danremstan ausgepgt war, wenn
beide Reizbestandteile umgekehrte Kontrastpdtiait aufwiesen, wenn also relativ zur jeweiligen
Umfeldintensitit inkrementelle mit dekrementellen Infeldreizen (entweder zwischen dgermu
oderuber die Zeit) kombiniert wurdenClearly it is the contrast revearsal of the spot that makes
it appear lustrous, in both the monocular and binocular conditib(&nstis 2000, S. 2553).
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Abbildung 2.16:Ergebnisdiagramm aus Anstis (2000). Dargestellt simdlfe beiden Risentati-
onsvariantenbinokular' (die beiden Infeldintensgiten wurden stereoskopisch fusionierégen-
tiert) und,monokular' (die beiden Infeldintengiten wurden hier alternierend mit einer Flicker-
frequenz von 16 Hz dargeboten) die gemittelten Beurteilungswerte ia#ghgikeit von deriber
beide Infelder gemittelten Luminanzwerten (relativ zur UmfeldintétlsiDie Beurteilungswerte
wurden dabei auf einen Maximalwert von 10 normiert.
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Tiefengliederung in zwei pranomenale Schichtkomponenten

Nach der (von mehreren Forschern zu Recht als @mglich kritisierten) Doveschen Glanztheo-
rie liegt der Schiissel fir die Erkirung des Pdnomens des stereoskopischen Glanzes ja in der
Annahme, dass das visuelle System (bzw. bei Dove wolddhtieh noch das Auge selbst) mit
Lichtanteilen aus unterschiedlichen Tiefenorten einer Cioelré konfrontiert wird, die es nicht
anders aufzualsen vermag, als eben in einer unbestimmten Vorstellung von Glanz (vglhiilbisc
2.4.2). Eine Tiefenzergliederung des Inputs wird auch von andenestchi@rn auf diesem Gebiet
als bedeutungsvolif die Wahrnehmung von Glanz angesehen. Ihr Ansatz unterschieildl¢t-s
doch von dem Doveschen in der Auffassungudher, in welche unterschiedlichen achlichen
Schichtkomponenten sich der Input aufspaltet. Dove selbst glaubtess,dda Auge aufgrund
eines Akkomodationsmechanismus nicalify sei, zwei angrenzende Obadhenschichten mit
unterschiedlichen Reflexionseigenschaften in der gleichen TiefeaaerDeckung zu bringen.
Aus diesem Grund psentiere sich ihm unfreiwillig eine tiefer gelegene Schicht mit diffusekR
strahlcharakteristik und, getrennt davon, eine zweite, der erstergauitien Schicht mit vornehm-
lich spiegelnden Reflexionseigenschaften.

Wundt (1862) hingegen merkte an, dass das visuelle System bei Gizmzo&fensichtlich ei-
ne Trennung zwischen der zu einem gewissen Grad spiegelnden Qigjgkiche und der sich dar-
in spiegelnden Szene vornimmt (s. hierzu aber auch Ruete, 1860, &r&henfalls eine solche
Schichtzerlegung anspricht). Betrachtet man beispielsweisaumggleine polierte Tischplatte, so
erscheinen dem Betrachter die darin gespiegelten Umgebungslichterrihieiee der Tischober-
flache liegenden Tiefenebene. Der wahrgenommene Tiefenort de®Bpdes tangt dabei von
der Oberfaichenvdlbung des spiegelnden Objekts ab. Bei ebenen und konvex geforrbem O
flachen erscheint das Spiegelbild hinter der O&enfé, bei konkav gewlbten im Allgemeinen
vor dieser (s. z.B. Kirschmann, 1895, S. 158-160aer, 1922; Blake, 1985; Blake &ihoff,
1990). Das damit verbundene optisch-geometrische Priaggi kich unmittelbar aus den bereits
in Abbildung 2.12 dargestellten Zusammaénigen ableiten: Dadurch, dass ausgehend von einem
Punkt auf einer zum Teil regekig reflektierenden Obeitthe beide Augen im Allgemeinen un-
terschiedliche Lichtmengen erhalteasst sich leicht ersehen, dass die Punkte, von denen beide
Augen an@hernd dieselbe Lichtmenge empfangen, sich an zwei unterschiedlictemadf der
spiegelnden Obe#the befinden (s. Abb. 2.17). Fokussiert der Betrachter auf eiegimmten
Punkt auf der Obefdiche, soiihrt dies in der Regel dazu, dass ihm die gespiegelten Lichter als
verschwommen erscheinen, wobei aizéich Doppelbilder auftretentkinen. Fokussiert er hin-
gegen auf die gespiegelte Szene und bringt damit die beiden korrésporten Bildilften zur
Deckung, so erscheintihm der wahrgenommene Tiefenort des Spidgells hinter der spiegeln-
den Objektoberéiche lokalisiert.

Nach Wundt wird die zu einem gewissen Grad spiegelndehd jedoch nur dann alsagizend
erlebt, wenn diese nicht tdtshlich in ausschlie3licher Weise das Licht regaRig zutickwirft
(vgl. auch Bihler, 1922, S. 158-159; sowie Zocher & Reinicke, 1925, S. 15).id&aler Spie-
gel wirde demnach nicht als@izend empfunden, weil die gespiegelte Szene dem Betrachter in
diesem Fall so erschiene, alsimle er sie direkt betrachten; das Vorhandensein einer spiegelnden
Flache viilrde ihm gar nicht gewahr werdegiVir nennen endlich einen Gegenstanédrglend,
wenn wir, wie bei der Spiegelung, durch denselben andere Objecte@tahen, wenn aber zu-
gleich fortwahrend der spiegelnde Gegenstand selber sich unserer Wahrnghaufidangt:
(Wundt, 1862, S. 630).

Hering (1879, S. 576) sieht in einer solchen Trennung in zwei urtEdliche planomenale
Schichten sogar die bedeutendste Bedinglimgeine GlanzinterpretationSoll sich Glanz zei-
gen, so muss eine Spaltung der Empfindung eintreten, bei welcher gird@hEmpfindung in
die Flache als deren wesentliche Farbe, andere Theile aber addligals auf oder vor der Rlche
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Abbildung 2.17:Aufgrund der Rickstrahlcharakteristik von Obeitfthen mit zum Teil spiegeln-
dem Reflexionsverhalten erhalten beide Augen das Spiegelbild eines Unggibhtes von ver-
schiedenen Orten auf dieser Obécfie. Bei Fokussieren auf das Spiegelbild erscheint der wahrge-
nommene Tiefenort des Spiegelbildes relativ zur spiegelndirhElin einer anderen Tiefenebene.

liegendes oder aus der Tiefe desriers kommendes Licht oder Dunkel gesehen wertfeNun
waren sich sowohl Wundt als auch Hering ialaer im Klaren, dass Glanz ebenso bei monoku-
larer Betrachtung wahrgenommen wird, jedoch glaubten beide Forstdser,auch hierbei eine
Schichtzerlegung stattfindet. Wie das visuelle System in solch einem Falrdlblem bst, d.h.
wie es aus einer Mischempfindung die beideraantichen Komponentegspiegelnde Schicht’
und ,gespiegelte Szene" heradst, ist bisher jedoch noch nicht eingehend untersucht worden
(Hering vermutete aber, dass bereits kleine, durch Bewegung hefili@itge\Veanderungen im
Bedingungstripel Obedkhenorientierung - Beobachterposition - Lichtposition eine Zerlegung
bedinstigen, vgl. hierzu die im vorangegangenen Abschnitt dargestellteitArbn Hartung &
Kersten, 2002).

Das gemeinsame Auftreten einéumlichen Schichttrennung mit einer Glanzwahrnehmung
wird auch durch Befunde aus einergstomenologischen Studie gétt: In einer Arbeit von Bix-
by (1928) waren die Beobachter dazu aufgefordert, verschie@Géaezreize hinsichtlich ihres
phanomenalen Charakters zu beschreiben. Hier lassen&idlyBeschreibungen finden, die be-
legen, dass die beiden kausalen Komponenten offenbackditsh getrennt refisentiert werden:
»Thereis alayer of light[.. ], ,[...] a very tenuous surface, a very thin veil, and all the luster is
behind that. (S. 138),,[. . .] the luster lies behind that surface and detached frofn j\MWherever
there is a surface, the luster lies behind,it,A sort of thin cloud of very luminous light suddenly
looms up, quite apart from the surface [. “.{S. 139)}".

8n diesem Zusammenhang berichten z.B. Zocher & Reinicke (192%)Seinen Glanzeindruck bginbefangenen
Beschauern" ausg&st zu haben, indem sie hinter einer matten, lichtdé@ssigen Trennscheibe, sowie vor dieser
eine Lichtquelle platzierten. Da so die tathlich hinter der Trennscheibe befindliche Lichtquelle offenbar als das
Spiegelbild der direkt sichtbaren Lichtquelle interpretiert wurde, eractié Betrachtern die gesamte Trennscheibe
als ginzende Fiche.

YInteressant ist bei diesen Beschreibungen allerdings, dass oft dagprochen wird, der Glanz an sich und nicht
etwa die Spiegelbilder bahden sich hinter der Objektschicht. Wenn Bixby (1928, S. 139) diesbdhterberichte so
zusammenfasst, dags. . ] luster is not a surface phenomenon [.",. $0 bleibt doch die Fragébrig, welchem Ding im
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Wie aulRerdem aus Arbeiten zur Wahrnehmung anderer, aber wie mintscloeh verwandter
Materialqualiaiten hervorgeht, scheint auch dort der Aspekt der Tiefengliederam Bedeutung
zu sein. So berichtet z.B. Schumann (1920) von einem seltsanterorlen, das er alGlas-
empfindung” bezeichnet und das sich offenbar mit einfachsten skeq@eshen Tiefenreizen her-
stellen Bsst. In einer weiteihrenden Untersuchung vondWfer (1925) zu diesem Glasphomen
zeigte sich, dass neben den in den Experimenten verwendeten Reizmatew#iestereosko-
pische Landschaftsfotos oder dreidimensionale Drahtfiguren, @kalbgische Szenen (z.B. ein
Schneetreiben oder der Rauch einer Zigarette) von den Beobacfiteomeslebt wurden, als sei-
en zumindest Teile der Szene mit einem Glascharakter behaftet. WierMler in seiner Arbeit
die genauen Reizbedingungdir das Auftreten dieses Glaspiomens herauszustellen kgm
war, abschliel3end feststellt, scheint die einzig relevante Bedingungrhigef\Wahrnehmung von
raumlicher Tiefe zu seinWherever there can be spatial perception, wherever there can bal visu
object-conciousness by way of localization, there may also be ‘g{aésller, 1925, S. 284¥.

Bisher gibt es nur sehr wenige Befunde, die Aufschlilssr den rmglichen Beitrag von bin-
okularen Hinweisreizen zur Wahrnehmung von Glanz geben. Der AsieeKTiefengliederung
von spiegelnder Obe#thenschicht und gespiegelter Umgebung spielte aber insbesondere in d
Arbeit von Blake & Bilthoff (1990) eine gewisse Rolle. Die beiden Autoren gingen hier der Fra
ge nach, ob dem visuellen System die oben angesprochenen optsuktgsechen Prinzipien in
irgendeiner Form zur Veilgung stehen und ob es diese nutzt, um ausgehend von der wahrgenom-
menen relativen Tiefenanordnung von Glanzpunkten auf die 3D-Geienetr Objektoberfichen
zu schliel3en. In einem der Experimente von Blake uaili®ff wurden den Beobachtern stereo-
skopische Reizmuster in Form von entweder konkav oder konveklgen Objekten auf einem
Monitor vorgegeben. Die relative Dispaiteines diesen Objekten zuggten Glanzpunktes soll-
ten die Versuchspersonen nun so einstellen, dass ihnen died@berfles Objektes als maximal
glanzend erschien. Die Autoren fanden (dies allerdings audie konvex gewlbten Objekte,
wofur Begrenzungen in der Darstellbarkeit von konkaven Objekten anfpQtermonitoren an-
gefuhrt wurden), dass sich das Einstellverhalten der Versuchsperstreag nach physikalischen
GesetzraRigkeiten richtete: Die relative Anordnung der Glanzlichter auf den mdamn Halb-
bildern wurde so ge#hlt, dass die gespiegelte Lichtquelle von dem Betrachter in einer hinter der
konvex gevdlbten Oberthche gelegenen Ebene wahrgenommen wurde.

In einem zweiten Experiment zeigte sich, dass die relative Digpagihes Glanzlichtes, die

Sehraum der Glanz denn nun eigentlich arigeh soll. Mir scheint, dass die Beobachter aufgrund ihrer (von ihneim a
immer wieder betonten) Schwierigkeiten mit der exakten Beschreibueg #fubjektiven Wahrnehmungseindrucks mit
dem Begriff luster* tatéchlich die gespiegelte Lichtkomponente meinten. Meiner Auffassurty nesciltiert plno-
menaler Glanz erst aus dieser Trennung in die beiden Schichten,deaar allein der spiegelnden Obacthe als
Reflexionseigenschaft zugeschrieben wird.

1BErwahnenswert ist im Zusammenhang mit der Schumannsgbisempfindung” ebenfalls, dass imNers Un-
tersuchungen auch bei solchen Reizen ein Glascharakter auftratewedtDove (1850) und Helmholtz (1867) noch
als klassische Reizanordnungen zur Assing eines Glanzperzepts dienterahiénd bei Dove und Helmholtz der
Materialcharakter ihrer stereoskopisch fusionierten perspektiviscimenzeichnungen mit invertierten Helligkeiten
gemeinhin als,Graphitglanz‘ beschrieben wurde, berichten auch einige Versudwpn bei Bixby (1928, S. 162)
bei gleichen Reizanordnungen von einem GlascharajBart (we found, to our surprise, that there is no such thing
as stereoscopic luster. What is typically seen is the grey side of a tridinmahgigure overlaid by,glass‘). Auch
Rood (1861) erinnert der Materialcharakter dieser Reizmuster efescnpoliertes Glas, denn an Graphjt (.] Do-
ve found that the pyramid appeared lustrous as though made of graphifeTo me it recalls rather the idea of highly
polished glass, S. 339, s. auch Rood (1862), wo er einen Versuch beschreitdebeer unter Verwendung eines real
tiefengegliederten Reizaufbaus einen Glaseindruck herstellen koBote)n Brewster (1971) edfnte eine seltsame
Erscheinung, die auftrat, nachdem er auf einer mit Blumenmotiverubkign Tapete zwei benachbarte Muster zur
Fusion brachte: Offenbar dadurch, dass sich die beiden Muster nhiimirireen Details unterschieden, erschien ihm
das fusionierte Perzept des Blumenmustersalsitich gekiimmt und von einem silbern-transparenten Schleier be-
deckt (S. 91ahnliche Tapetenmuster verwendetéatsp auch Nbller als Reize, die wiederum als von einer Glasschicht
bedeckt wahrgenommen wurden, solMr, 1925, S. 277ff.).
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einem beiaglich seiner Vlbung zweideutigen Reiz (konkav oder konvex) ziiggfwar, diese
Ambiguitat beim Betrachter aufzdsen vermochte. Blake undiBhoff kommen nach diesen Be-
funden zu dem Schlusd, . . ] that the early visual system 'knows’ better, choosing interpretegio
that are broadly consistent with the physics of specular refle¢t{& 168, zum Internalisierungs-
konzept s. z.B. Shepard, 1994; aber auch Hecht, 2001).

Ahnliche Reizmuster, wie sie von Blake undilBoff (1990) verwendet wurden, benutzten
auch Hurlbert et al. (1991)if ihre Rating-Experimente: Unter Verwendung eines stereoskopi-
schen Reizaufbaus wurden dem Beobachter computergenerierte RigeimuForm von Ellip-
soiden dargeboten, denen eine aus einem Punktmuster bestehendadigdpagt war und die
entweder als konkav oder konvex gékmmt pasentiert wurden. Die relative Dispdaitzwischen
den Glanzlichtern der beiden monokularen Halbbilder wurde systematig@Trivand der Beob-
achter war dazu aufgefordert, unter jeder der vorgegebenenl@har2isparititen das Ausmalfd
der empfundenenglossiness* (wobei nicht eindeutig ist, ob damit die empfundene GEakest
oder etwa die wahrgenommene Authentéizides Glanzeindrucks gemeint ist) auf einer Prozent-
skala anzugeben. Es zeigte sich, dass unter der Bedingung einewvkgeitiimmten Oberfiche
relativ extreme Glanzlicht-Dispaéiten, unabféingig vom Vorzeichen der Dispaitt (gekreuzte
vs. ungekreuzte Dispadit der Glanzlichter relativ zur Obeifthen-Disparit) zu hohen Urtei-
len hinsichtlich der,glossiness"-Skalatihrten, wohingegen unter der Bedingung einer konve-
xen Oberfhichenkiimmung ausschlieB3lictiif gegeiiber der Oberfichen-Disparét ungekreuzte
Glanzlicht-Dispariaten hohgglossiness®-Werte erreicht wurden. Obwohl diese Ergebnissefdara
hindeuten, dass der potentielle Hinweisreiz der Glanzlicht-Disganitrgendeiner Form vom vi-
suellen System bei der Einsiizung der Glanzerscheinung einer Oldefile beiicksichtigt wird,
scheinen sie dennoch den Befunden von Blake uinithBff (1990) in gewisser Weise zu wider-
sprechen: Wie dem Ergebnisdiagramm in Abbildung 2.18 zu entnehmeiihiger unter beiden
Krimmungsbedingungen vor allem solche Glanzlicht-Disgtait zu hohepglossiness*-Werten,
die stark vom physikalisch korrekten Fall abwichen.

In einer Untersuchung von Obein, Knoblauch &¥bt (2004) arbeiteten die Forscher statt mit
computersimulierten Reizen mit realistischen Glanzprob@nitfe Experimente verwendeten sie
mit schwarzer Farbe beschichtete Pagigdm, die sich hinsichtlich ihrer physikalischen Glanzei-
genschaften voneinander unterschieden. Diese Proben wurdBedeachtern unter Verwendung
eines auf doppeltem Paarvergleich aufbauenden Designs zur Qlarezleg vorgelegt, wobei
zusatzlich der Beleuchtungswinkel relativ zur Obadhenorientierung sowie die Art der Betrach-
tung (monokular vs. binokular) variiert wurden. Zgaist fanden die Autoren, dass die subjektiven
Glanzbeurteilungen in einer nicht-linearen Beziehung zu dem physikatisglamzmal standen.
Die Datenstruktur ihrer Ergebnisse legten ihrer Ansicht nach eine EingetlanGlanzproben in
drei unterschiedliche Bereiche nahe, die sie,miatte”, ,mittlere” und, hochghnzende" Region
bezeichneten.lir den,matten* und @ir den,hochghnzenden® Bereich schien dabei die Diskrimi-
nationsleistung hinsichtlich der Glanzbeschaffenheit &ohkten ausgeggt. Die Autoren vermu-
ten, dass hierbei unterschiedliche Hinweisreize von den Beobachdemndezogen wurden, um
die Glanzbeschaffenheit der Proben zu beurteileahnd die zu degmatten” Bereich gebri-
gen Proben offenbar allein aufgrund ihrer relativen Helligkeit einlgizt wurden, schienen die
unter dem,hochghnzenden® Bereich zusammengefassten Proben offenbar unter sjehtAde-
urteilt worden zu sein, wie scharf sie die Umgebungslichter zu spiegelrribagdge waren (vgl.
die Kategorie,distinctness-of-image gloss* (DOI) nach der Hunter-Klassifikation inchbgt
2.3). Bei einem Vergleich zwischen den beiden Beobachtungsvariagigie sich dann, dass bin-
okulare Hinweisreize offenbar nur bei solchen Reizen eine Rolle spidierals hochginzend
einzustufen sind und die damit eine mehr oder weniger scharfe Spiegaarigmgebungslich-
tern erlauben. In einer weiteren Arbeit aus dieser Forschergrpeir{, Pichereau, Harrar, Mo-
not, Knoblauch & Venot, 2004), ir die dieselben Reizmaterialien verwendet worden waren wie
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Abbildung 2.18:Ergebnisdiagramm der Untersuchung von Hurlbert et al. (1991 )eGatiir die
beiden Kiimmungsbedingungekonkav' und, konvex' sind in Abfangigkeit von der Glanzlicht-
Disparitit die ,glossiness“-Ratingsiif einen Beobachter abgetragdibgrnommen aus dem

zum Abstract von Hurlbert et al. (1991) gifgen Poster, Abb. 9, abrufbar im Internet unter
http://www.staff.ncl.ac.uk/anya.hurlbert/Pdf%20Files/ARVROster1991. pdf].

in der oben beschriebenen Untersuchung, berichten die AutorenZisammenhang zwischen
dem Augenabstand ihrer Beobachter und dem Ausmald dércBschtigung von binokularen
Hinweisreizen bei der Glanzbeurteilung: Hierbei schienen die binakulblinweisreize um so
starker zur Anwendung zu kommen, je geringer der Augenabstand ilerdghter war.
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2.5 Fragestellungen

Wie die bisher geliefert€)bersichtilber Arbeiten aus dem Bereich der Glanzwahrnehmung ver-
deutlicht haben mag, gibt es viele Forschungsaie auf diesem Gebiet. Zum einen folgte man
dem klassischen psychophysikalischen Ansatz der Skalierung, mit desacht wurde, einen
perzeptuellen Glanzraum zu konstruieren (Abschnitt 2.3). Zum andersde versucht, Hinweis-
reize aus dem raum-zeitlichen Inte@ssprofil der Netzhaut zu identifizieren, welche das visuelle
System @ir die Wahrnehmung von Glanz nutzt (Abschnitt 2.4). Hierzu deutennsehlige Be-
funde darauf hin, dass das visuelle System offenbar von einergiB&edbreite von Informati-
onsquellen, wie binokularen und bewegungsinduzierten Hinweisregslirauch macht, um auf
die Glanzbeschaffenheit einer Obadhe zu schlielRen. Weiter wurde auch schon der Frage nach-
gegangen, ob das visuelle System in der Lage ist, die Glanzbescleffeimer Obertiche auch
unter wechselnden anderen Einfluggtgn auf distaler Seite, die sich auf die Struktur des proxima-
len Reizes auswirken, zu bestimmen und welche Informationsquellen dafie/iSystem speziell

fur solch eine Glanzkonstanzleistung nutzt. Doch obwohl die Erforgchdes Glanzpiinomens
schon auf eine 15Gihirige Entwicklung zuirckblicken kann, ist der Bestand an systematischen
empirischen Untersuchungen auf diesem Gebiet bis dato vergleichgyegisg. Mit der vorlie-
genden Arbeit wurde nun der Versuch unternommen, mittels eigener syisiema Experimente

Zu einem besseren Vegsidnis verschiedener Fragen aus dem Bereich der Glanzwahrnghmun
beizutragen. Es wurden insgesamt drei unterschiedliche, aber denni® sich in der weite-
ren Darstellung in den folgenden Abschnitten zeigen wird, zusamamg@mde Fragestellungen
behandelt, die im Folgenden kurz umrissen werden sollen, bevor sie ierdgprechenden Ab-
schnitten augfhrlicher dargestellt werden.

Experimentalreihe I: Der Beitrag binokularer Hinweisreize zur Glanzwahrnehmung

Wie in einem fitheren Abschnitt zum Beitrag von binokularen Informationen zur Glahzmeh-
mung bereits dargelegt wurde (s. Abschnitt 2.4.1), ging es in einigen ddictaingen darum zu
Uberpiifen, ob das visuelle System den potentiellen Hinweisreiz der Glanzlichaitémutzt —
wie urspiinglich von Kirschmann (1895) angenommen. Der gegetigrwohl wichtigste empiri-
sche Befund zu dieser Frage stammt von Blake uithBff (1990), die in ihren Ergebnissen einen
Hinweis darauf gefunden zu haben glaubten, dass das visuelle Systeyandeiner Form das
physikalische Prinzip der spiegelnden Reflexion internalisiert hat ursgslieei der Glanzwahr-
nehmung nutzt. Wie im folgenden Abschnitiher ausgéihrt werden wird, ist es bei dem von
Blake und Rilthoff verwendeten Reizmaterial jedoch nicht vollkommen auszuschlieldss,der
von ihnen berichtete Effekt auf andere Ursacheriigkzufihren ist. Weiterhin trat dieser Effekt
ausschlief3lich unter einer bestimmten Reizbedingung @mflioh unter der, bei welcher konvex
gewdlbte Oberfichen verwendet wurden. Zudem scheinen auch die Ergebnisdéuwiirert et
al. (1991) den Schlussfolgerungen von Blake uridtibff beziglich der Frage, ob das visuelle
System physikalische Reflexionsgesetze internalisiert hat, zu einensgevdsad entgegenzuste-
hen. Zwar geben diese Pionierarbeiten von Blake uiathBff (1990) und Hurlbert et al. (1991)
schon einige Hinweise darauf, dass das visuelle Systeglicherweise von dem Hinweisreiz der
Glanzlicht-Dispariét in irgendeiner Form Gebrauch macht. Jedoch ist in diesem Kontextdpisla
wederuberpiift worden, auf welche perzeptuellen Glanzdimensionen sich dié¢iyeafkeit der
durch die Glanzlicht-Dispaiit bereitgestellte binokulare Information auf welche Weise auswirkt,
noch, wie solche figlichen Effekte von der genauen Beschaffenheit der Glanzlicht&naien.

In der ersten Experimentalreihe wurde direkt auf diese Fragdighbel des potentiellen Hin-
weisreizes der Glanzlicht-Dispaitteingegangen. In den entsprechenden Experimenten zu dieser
Experimentalreihe wurde daher Agist genauer untersucht, ob, und wenn ja, wie sich sowohl



2.5. FRAGESTELLUNGEN 55

der Kontrast als auch die Ausdehnung, bzw. der Gradient von ltdtsspitzen,Glanzlichter')
auf zwei unterschiedliche perzeptuelle Dimension@mlich der wahrgenommenen Authentitit
des Glanzes und der wahrgenommenen Glankzsf auswirken. Hierzu wurden komplexe, drei-
dimensionale computergenerierte Reizmuster verwendet, die so konsivaiert, dass etwaige
Mangel, wie sie raglicherweise in den Reizmustern der zitierten \dorgeruntersuchungen ent-
halten waren, beseitigt wurden.

Experimentalreihe 1I: Die Invarianz der wahrgenommenen Reflexiongigenschaften einer
Oberflache unter wechselnden 3D-Strukturen

Es gibt einige Hinweise darauf, dass das visuelle System zur Bestimmujatersérke einer
Oberflache die aumliche Beschaffenheit der Glanzflecken, bzw. dieagehvon Spiegelbildern
heranzieht (dies wird beispielsweise auch durch die Ergebnissegien &xperimentalreihe der
vorliegenden Arbeit nahe gelegt; vgl. auch Fleming et al., 2003, in AlischA.1; sowie die
Skalierungsexperimente von Ferwerda et al., 2001, in deren Modelindiéd@nension innerhalb
des von ihnen konstruierten perzeptuellen Glanzraums durch die HtheeBdanzkategorie des
»distinctness-of-image gld'sgebildet wird; s. Abb. 2.3 in Abschnitt 2.3). Jedoch wird déaim-
liche Intensiatsverteilung eines Glanzlichtes nicht nur von der Reflexionsbesohafte bzw.
feinstrukturellen Rauheit einer Obéxthe bestimmt (vgl. Abschnitt 2.2), sondern ebenfalls durch
die lokalen Kilmmungen dieser Obeifthe: Eine Obeffiche mit schwachen @Wbungen wird bei
gleicher Reflexionsbeschaffenheib@ere Glanzflecken mit sanfteren Helligkeitsgradienten auf-
weisen, als eine stark zeiiftete Oberfiche (vgl. Abb. 3.11). Doch ist es einem Beobachter unter
diesen Umsindeniberhaupt raglich, die Glanzbeschaffenheit einer Obécfie unabiingig von
ihrer 3D-Struktur zuvedssig zu erkennen? Bexksichtigt das visuelle System bei der Bestim-
mung der Glanzgrke die lokalen Kiimmungen der Obeéthe? Existieren dglicherweise ande-

re Hinweisreize im proximalen Reiz als di@umlichen Merkmale von Glanzlichtern, die invariant
gegetiiber Unterschieden in der 3D-Struktur sind und die demzufolge ZAssgere Indikato-
ren fur die Glanzausjpgung einer Obeidche sind? Mit diesen Fragen haben sich Nishida und
Shinya (1998) besditigt, die in ihren Abgleichsexperimenten als Reizmuster rotierende, com-
putergenerierte, komplex géibte Oberfdchen benutzten, die den Versuchspersonen monokular
prasentiert wurden. Mit diesem Reizmaterial fanden die Autoren jedods, s einem Beob-
achter offenbar nicht gelingt, einen zuxdasigen Abgleich der Reflexionseigenschaften zwischen
zwei Oberfachen herzustellen, sofern diese beiden Chehnéin keinéihnlichen 3D-Strukturen
aufweisen.

In einer Reihe von eigenen, weitéhrenden Abgleichsexperimenten wurde untersucht, ob
eine solche Glanzkonstanzleistunggticherweise durch die Vdifbarkeit von verschiedenen In-
formationsquellen im Reiz beeinflusst wird, wioBhnliche komplexe Reizmuster verwendet wur-
den wie bei Nishida und Shinya (1998). Getestet wurde zum einen, dediebarkeit von Bewe-
gungsinformationen zu einer Verbesserung dieser Leistilimg; fdie Reizmuster wurden hierbei
also entweder in einer Rotationsbewegung oder aber statisch dargehaoteanderen wurde der
mogliche Beitrag von Dispaits-Informationetiiberpiift, wobei die Reizmuster entweder, wie in
der Ursprungsuntersuchung von Nishida und Shinya, monokidaeptiert wurden, oder aber mit
Oberflachen-Disparét, bzw. sowohl mit Obefdichen- als auch Glanzlicht-Dispéatitausgestattet
wurden. Weiterhin wurde auch untersucht, ob eine farbliche Trenmwisghen den beideriif die
Reizgenerierung verwendeten Reflexionskomponenten (diffusepiegbtnde Komponente) eine
bessere Trennung zwischen der Eigenfarbe und der Glanzgusyy einer Obeidche ermglicht
—in den Experimenten von Nishida und Shinya wurden lediglich rein achrarhatReizmuster
verwendet.
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Simulationen: Die Bedeutung von Bildstatistiken als Hinweisreize bei deGlanzwahrneh-
mung

Nishida und Shinya (1998) glaubten, dass sich das Einstellverhalteredeaghter in ihren Ab-
gleichsexperimenten durch einen Mechanismusaeekl liel3e, bei dem das visuelle System von
Statistiken der globaleraumlichen Intensittsverteilung eines Reizmusters Gebrauch macht, um
die Reflexionsbeschaffenheit einer Obi#efie zu beurteilen: In einer hierzu von ihnen durch-
gefuhrten Simulation fanden sie, dass zwei Oldlilen gerade dann als gleich hinsichtlich ihrer
Reflexionseigenschaften wahrgenommen wurden, wenn die @tgeh Pixel-Histogramme der
beiden Oberfichen sich am wenigsten unterschieden. Da die bisherigen Ergebarsgerlit-
genden Arbeit darauf hindeuten, dass ein solcher Mechanismus zstivictet allein tir die von
den Beobachtern in den vorangegangenen Experimenten gezeigtiemgersverantwortlich sein
kann, wurden abschlie3end zwei eigene Simulationen durgéhgemit deren Hilfe die Tauglich-
keit des von Nishida und Shinya vorgeschlagenen Mechanismus (zwhindgezug auf die hier
erhobenen Abgleichsdateterpiift wurde.



Kapitel 3

Experimente

3.1 Experimentalreihe |

Wie in Abschnitt 2.4.2 aushrlich dargestellt, wurde auf die dgliche Bedeutung von binoku-
laren Hinweisreizenifr die Glanzwahrnehmung bereits im 19. Jahrhundert hingewieses. Das
Spiegelbild und spiegelnde Obédche in unterschiedlichen Tiefenebenen gesehen werden, wurde
beinahe zeitgleich von Ruete (1860) sowie Wundt (1862) angesproghefihrlicher wurde der
Aspekt der Glanzlicht-Dispaét von Kirschmann (1895) behandelt undgy nochmals deutlich
von Graper (1922) hervorgehoben. Demnach wurde angenommen, dagsuielle System bei
der Zuschreibung von Glanz zu Obéadhen das optisch-geometrische Prinzigibksichtigt, dass
sich aufgrund des spiegelnden Reflexionsverhaltens einer @tferfund des Abstands zwischen
beiden Augen die Dispaét von Glanzlichtern im Allgemeinen von der Dispatikorrespondie-
render Oberfichenpunkte unterscheidet (vgl. Abb. 2.17). Durch die genanntezitAn wurde das
Vorhandensein eines potentiellen binokularen Hinweisreizes heraetig&ie Frage jedoch, ob
das visuelle System die Glanzlicht-Dispatitat&chlich als Hinweisreizifr die Glanzbeschaffen-
heit einer Oberfiche heranzieht, wurde erst vor kurzem untersucht. So nahe lidgekdrwen-
dung einer solchen binokularen Informatiam tlie Wahrnehmung der Obe&rfhenbeschaffenheit
eines Objektes auch sein mag, lassen sich doch viele Beispiéleranf die zeigen, dass das vi-
suelle System sich nicht uneingesait aus dem vollen Angebot von Informationen bedient, das
potentiell zur Verfigung steht Das alleinige Vorliegen einer bestimmten Information bedeutet
demnach nicht zwangslfig, dass diese vom visuellen System auclatich genutzt wird. Ob
das visuelle System von potentiellen Hinweisreizen Gebrauch macht isdldeshe Frage, die
empirisch beantwortet werden muss. In den folgenden Experimenten &@egerimentalreihe
soll nun systematisch untersucht werden, ob und wenn ja, welchemagyemeitrag binokula-

re Informationen zur Glanzwahrnehmung leisten, wobe#&zhst zwei Aspekte im Vordergrund
stehen:

'Im Bereich der Glanzwahrnehmungire es beispielsweise von Vorteil, wenn das visuelle System in irgendeiner
Weise die Polarisationsrichtung von an Olimfien spiegelnd reflektiertem Licht auswerté@mte. Da unser Orga-
nismus jedochiber keine Mechanismen védt, mit deren Hilfe die Polarisationsrichtung von Licht erfasst werden
kann, wird eine solche physikalische Information eben nichiiddesichtigt (vgl. Kirschmann, 1895;iler, 1922 und
Harrison, 1945). Im Fall der Glanzlicht-Dispahitnnte das visuelle System die im proximalen Reiz enthaltene Infor-
mation beispielsweise deshalb ignorieren, weil generell stereoskeplistdrmationen vor allemiir verraltnismalig
kurze Distanzen zwischen Objekt und Beobachter bereitstehen odeliev@lanzlicht-Dispari&t mbglicherweise mit
der Bestimmung der Obe#then-Dispardt interferieren &nnte (vgl. z.B. Nefs, 2008).

57
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Die Auswirkung binokularer Informationen auf die wahrgenommene Sarke und Authenti-
zitat des Glanzes

Bezogen auf die fgliche Nutzung von Glanzlicht-Dispatitals binokulare Information zur Be-
stimmung der Glanzeigenschaft einer Ol#mfle wurden erste empirische Untersuchungen erst
knapp hundert Jahre nach der Kirschmannschen Annahme angesianitich von Blake und
Billthoff (1990), sowie Hurlbert et al. (1991). Eindbersichtiiber die entsprechenden Befun-
de wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 gegeben. Blake uaith®ff (1990) haben gefunden, dass
Oberflaichen dann als besonders realistisch bewertet werden, wenn diei@isger Glanzlichter
zwischen den monokularen Einzelbildern physikalisch korrekt in dennRestern wiedergege-
ben ist, wobei dies jedoch ausschlief3li¢h flie Reizmuster zutraf, welche eine konvex geform-
te Oberfache aufwiesen. Die Ergebnisse von Hurlbert et al. (1991) hingegelche fir ihre
Untersuchungeihnliche Reizmuster wie Blake undiBhoff verwendeten, widersprechen die-
sem Befund, da sie fanden, dass sowainlkKonvex, als auchiir konkav geformte Obe#then
jeweils Reizmuster als besonders hoch in ihrem Glanzgehalt beurteilt myubde denen die
Glanzlicht-Dispariéiten stark vom physikalisch korrekten Fall abwichen. Unklar ist beiedies
Vergleich zwischen den beiden Untersuchungen von Blake urth@&f (1990) und Hurlbert et
al. (1991) allerdings, ob die Versuchspersonen in den entspresmdixperimenten auch die-
selbe Beurteilungsdimension zur Bestimmung des Glanzcharakters eiméiaCtiee heranzogen.
Wahrend Blake und &8thoff ausdiicklich die wahrgenommene Authentiides Glanzeindrucks
als Beurteilungskriteriumifr ihre Beobachter festgelegt hatten, waren die Versuchspersenen b
Hurlbert et al. dazu aufgefordert, ein quantitatives Uriibiér die,glossinessabzugeben, wobei
nicht eindeutig ist, ob damit nun ebenfalls die wahrgenommene Risaglihe des Glanzes, d.h.
die Ahnlichkeit zu Glanzeindrcken indkologischen Glanzsituationen, oder aber die empfundene
Glanzsérke gemeint ist. Dass es sich bei diesen beiden Kriterien (wahrgenomsutrentiziét
und wahrgenommene&ke des Glanzes) offenbar um zwei unterschiedliche uiglicherweise
auch unabingige Dimensionen zur Beurteilung des Glanzcharakters einer afefhandelt,
liegt auf der Hand: Vergleicht man beispielsweise eine polierte Chromkugetinem Objekt
aus gefirstetem Aluminium, so Wwrde ein Betrachter der Chromkugel in der Regel eitleehne
Glanzsérke als dem Aluminiumobjekt attestieren, wenngleich beide als éioémin Bezug auf
die Authentizitit ihrer Glanzerscheinung beurteilt werdeiirden. Eine strikte Unterscheidung
zwischen diesen beiden perzeptuellen Dimensionen scheint also gdhaten.folgenden Expe-
rimenten soll daher untersucht werden, welch@glichen Einfluss das Vorliegen von Glanzlicht-
Disparitt in den verwendeten Reizmustern sowohl auf die wahrgenommene Agit#als auch
auf die wahrgenommene&@ke des Glanzeindrucks aills.

Die Abhangigkeit eines ndglichen Effekts binokularer Darbietung von der raumlichen Be-
schaffenheit der Glanzlichter

Zusatzlich soll hier untersucht werden, wie ein solchdrgticher Effekt von der Beschaffenheit
der Glanzlichter, bzw. von der Reflexionsbeschaffenheit der Globel abhngt. Sowohl Blake
und Bllthoff (1990) als auch Hurlbert et al. (1991) hatten Bilder (Projektiredlipsoidiormi-

ger Objekte als Reizmusteiirfihre Experimente verwendet, wobei die monokularen Halbbil-
der der stereoskopischen Darbietung jeweils relativ scharf umrissehelativ zu benachbarten
Oberfchenbereichen kontrastreiche Glanzpunkte enthielten. Um den potentigtieeisreiz
der Glanzlicht-Disparit Uberhaupt nutzen zuwknen, muss das visuelle System in der Lage sein,
diese binokulare Information aus den beiden monokularen proximalersititswerteilungen zu
extrahieren. Es erscheint plausibel, dass das Auffinden einer edibgaritits-Information sei-
tens des visuellen Systems besserdolche Glanzlichter gelingt, welche sich durch einen relativ
starken Kontrast von umliegenden Bereichen der Chalt# abgrenzen und entsprechend scharfe
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Konturen aufweisen (s. z.B. Formankiewicz & Mollon, 2009; Simmons, 186&ie Abbildung
3.1). Danach sollte der Effekt der Dispati#information auf die Entdeckungsleistung umso gerin-
ger ausfallen, je geringer der Interdggtkontrast und je unséter die Konturen der Glanzlichter
sind. Rir die folgenden Experimente sollen daheraabkch die Parameter de@rfdie Reizkon-
struktion zugrunde gelegten Beleuchtungsmodells (mit denen unterschee&aflexionseigen-
schaften der computergenerierten Reizmuster simuliert werden und dauéitie Beschaffenheit
der Glanzlichter auswirken) systematisch variiert werden.

In den Experimenten werden Bilder von Objekten verwendet, die kompleé}dbufigen ent-
halten, da solche Objekte einerdudteren Bezug zu néatlichen Oberfhchen haben als die von
Blake und Rilthoff verwendeten Ellipsoide oder andere Gruiigier. Die Oberfichen sind au-
Rerdem homogen und unterscheiden sich damit auch in dieser Hinsicdewovon Blake und
Bulthoff (1990) und Hurlbert et al. (1991) verwendeten Objekten, die ®iner Texturiberzo-
gen waren. Diese Textur war eingéft worden, um das Erkennen der Okizfien-Wblbungen
und der Oberichen-Dispardt zu erleichtern. Diese Vorgehensweise birgt jedoch die Gefalsr, das
die Beobachter ihre Urteile biaglich der Glanzbeschaffenheit der Ob&cfien statt auf ein per-
zeptuelles Kriterium,Authentiziét', bzw. ,S@rke des Glanzeindrucks) auf ein sekurds Kri-
terium giinden — Aamlich auf dielber einen bewussten Vergleich zwischen den beiden mono-
kularen Halbbildern ermittelten Abweichungen der Glanzlichtpositionen vor&pondierenden
Texturelementen. Um die Nutzung solcher uni@machten Informationsquelleiiirf das Vorlie-
gen von Glanzlicht-Dispaét zu unterbinden, wurde hier daher auf die Verwendung einer fest
mit der Oberfhche verbundenen Textur verzichtet (die komplexe Chehénstruktur derif die
folgenden Experimente benutzten Reizmuster bietefigend Informationiir das Erkennen der
3D-Form: Neben Konturinformationen, die von den Umrissen der Reizmgstefert werden,
weisen diese zudem beleuchtungsaidfige Schattierungsmuster auf).

3.1.1 Reizmuster

Als Reizmuster tir die folgenden Experimente der ersten Experimentalreihe wurden campute
generierte, dreidimensionale Obadhen benutzt, welche unter Verwendung einer einfachen Fou-
rier-Synthese konstruiert wurden und komplexélidingen aufwiesen (vgl. Abb. 3.2). Die Reize
wiesen eine quadratische Gruridfhe in der £,z)-Ebene auf. Das Hohenprofil ¢-Koordinate)
ergab sich dabei aus der Summe von 1%ltigf orientierten Sinusgittern:

15
y=f(z,2) = Zsin(wak[m/)\—i—ﬂ + mhg[z /A + 7). (3.1)
k=1

Die Koordinatern: undz reichten (in ganzzahligen Schritten) ven\ /2 bis A /2, wobei\ + 1
die Anzahl der diskreten Schritte entlang deund derz-Achse ist (im ersten Experiment betrug
A 100, im zweiten 76). Die @f3ena; und by in Formel 3.1 repisentieren Pseudozufallszah-
len aus dem Intervall-4.0, 4.0], die Gib3e des Reizmusters (d.h. jeder y, z)-Vektor) wurde
um den Faktors gestaucht, der im ersten Experiment den Wert 0.08 und im zweiten den Wert
0.12 annahm. Jeweils vier benachbarte Vektoren bildeten die Eckpun&tesesreckigen Facette
der Oberfache. Alle Reizelemente waren in einem achromatischen Grauton &ibgedt.h. je-
der, den einzelnen Facetten der Oldaffle zugewiesene Farbwert lag auf der Raumdiagonalen

2Das Koordinatensystem des 3D-Konstruktionsraums ist hierbei wit fiedigelegt: Die- und diey-Achse span-
nen die Projektionsebene auf, die dem Bildschirm des Monitors entspriochti diez-Achse von links nach rechts
und diey-Achse rechtwinklig zu jener von unten nach oben&eft. Orthogonal zu diesen beiden Achsen &eft die
Tiefenachse, die vom Inneren des Raums in die Richtung des Beobachters zeigt.
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Abbildung 3.1:Dargestellt sind jeweildir das linke wie dir das rechte Auge eines Betrachters die
entsprechenden monokularen retinalen Bilder, wie sie von einer zumplegiesnd reflektieren-
den Oberthche produziert werden. Je nach Reflexionsbeschaffenheitwaféighe erscheinen
die Konturen der Glanzlichter mehr oder weniger stark verschwommen ediglich deribri-
gen Fhche mehr oder weniger kontrastreich (Zeilen). Zur Veranschaulicbiies Unterschieds
zwischen den beiden monokularen Halbbildern sind in der letzten Spalte idienbginzelbil-
der bezglich ihrer lokalen Luminanzen zusammengefasst worden. Anzunehmeaiass die
Entdeckungsleistung des visuellen Systefirssblche Unterschiede zwischen den Halbbildern
von der Schrfe der Kontur und dem Intenatskontrast der Intensitsspitzen (Glanzlichter) zur
Grundhelligkeit dekibrigen F&che abhngt.

im RGB-Farbraum(R = G = B). Die maximale mit dem verwendeten Monitor erzeugbare
Luminanz betrug 857%. Der Hintergrund, vor dem die komplexen Reizmustersgntiert wur-
den, war in einem konstanten Grauton mit einer Int@nsion 75% des Maximalwerts gehalten
(RGB =(0.75, 0.75, 0.75)). Der relative Intergggwert einer jeden Facette der Oliafle wurde
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nach dem Beleuchtungsmodell von Phong (19@6kine Szene berechigin der sich am Punkt
(—4.38,7.85,4.38) eine einzige Punktlichtquelle befand. Der relative Grauwe(t < I < 1)
ergibt sich dabei aus folgender Formel:

I =ky+ (1 —a)kgcos(d) + aks cos™ (). (3.2)

Die Konstanterk,, k; und k, repisentieren dabei die relativeaBte des ambienténdif-
fusen und spiegelnden Anteils an der Gesamtinténsines jeden Obe#&thenpunktes und hat-
ten hier die Werte 0.6, 0.4, bzw. 0.4. Die VariaBlgibt den Winkel zwischen der Obeifthen-
normalen der entsprechenden Facette und der Beleuchtungsrichtunglem Winkel zwischen
der Hauptreflexionsrichtung des Lichtes und der Beobachterrichtudgn sogenannten Phong-
Exponenten (dieser bestimmt, wie stark das spiegelnd reflektierte Lichtinentdguptreflexions-
richtung streut, vgl. die untere Reihe in Abb. 3.3) und schlie#idine Variable, welche Werte
zwischen 0.0 und 1.0 annimmt und dazu dient, die diffuse und die spiegelmu@diente zu
einer konvexen Mischung zu kombinieren.

Die so konstruierten Obeéthen wurden anschlieRend (ausgehend von der globalen Ober-
flachennormalefw = 0.0,y = 1.0, z = 0.0)) bezogen auf ihre Grundebene un? 24r Beobach-
tungsrichtung geneigt, um somit zu gigwleisten, dass das Obédhenprofil der Reizmusteiirf
den Beobachter gut sichtbar ist. atdich rotierten die Obedkthen im Uhrzeigersinn um die zen-
trale Mittelachse mit einer Geschwindigkeit von ca? $bo Sekunde, was aus zweiiBiden vor-
genommen wurde: Zum einen gibt es Hinweise darauf, dass die Vermgwoa nicht-statischen
Reizmustern zu einer Steigerung des Glanzeindruigks,fda die Glanzpunkte, anders als bei
einer fest aufgef@gten Textur, niemals an den Obéacdihen zu haften scheinen (Hartung & Ker-
sten, 2002; vgl. Abschnitt 2.4.1). Zum anderen sollte hiermit den Beddractie Moglichkeit
genommen werden, bewusst zwischen den beiden monokularen HalbliEeReizmusters die
Positionen korrespondierender Glanzlichter zu vergleichen (indembgiechselnd jeweils ei-
nes der Halbbilder separat betrachten). Auf diese Weise sollte also dermigerden, dass die
Beobachter auf mittelbare undrfdie zu behandelnden Fragestellungen uiiesghte Art das
Vorhanden-, bzw. Nichtvorhandensein von binokularen Glanzhimeieen entdeckendanen,
so dass mit diesem Vorgehen (atdich zur Verwendung von texturfreien, dafaber komplex
gewdlbten Oberfhchen, s.0.) entsprechende potentieliigel der angesprochenen Vangerun-
tersuchungen beseitigt werden sollten.

Die stereoskopischen Reizmuster wiesen zwei verschiedene Artenisparit auf: Zum
einen Obertichen-Disparit, die unter stereoskopischer Fusion der beiden REieh zu ei-
nem starken 3D-Eindruck der Obé&dhenform fihrt. Diese Art der Dispafdt wurde mit der
glFrustum-Methode des OpenGL-Moduls erzeugt, mit deren Hilfe, untgidBsichtigung der
beiden Positionen des linken und des rechten Auges des Beobachigits gine perspektivi-
sche Projektion des simulierten Objekts erstellt wurde. Die andere Art ispabit (Glanzlicht-
Disparitat) betrifft ausschlie3lich die Positionen der Glanzlichter relativ zu kpoedierenden
Oberfachenpunkten der beiden Halbbilder. In den hier durdiiggéén Experimenten war die

3Da die verwendeten Reizmuster in der ersten Experimentalreihe vemyaiite schwache lokale #&mmungen
aufwiesen, wurden die einzelnen viereckigen Facetten idealisiert ate é¢Hichen angesehen, deren Olzmtilen-
normalen jeweils durch das Vektorprodukt aus den Diagonalen derdigeFacette eingrenzenden Vertices gebildet
wurden.

“Diese Reflexionskomponente soll im Phongschen Modell den Einflusgnverreflexionen simulieren, indem zu
jedem Intensitswert einfach ein konstanter Wert hinzuaddiert wird, ohne dassAiebei den beidefibrigen Kom-
ponenten, geometrische Faktoren eine Rolle spielen. Die ambiente Kentpadithrt somit zu einer gleichéfiigen
Aufhellung der gesamten Obeitihe.
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Abbildung 3.2:Versuchsdisplay, wie es im ersten Experiment verwendet wurde (hiedirzier-

ter Gio3e dargestellt). Zu sehen sind die beiden monokularen Halbbilder einessgigpischen
Reizmusters, sowie die beiden von dem Beobachter interaktiv in ikiregé. manipulierbaren Ein-
stellbalken, mit deren Hilfe ein Urteiiber die Glanzbeschaffenheit des Reizmusters abgegeben
wurde. Wahrend der Reizjgisentation rotierten die &hen im Uhrzeigersinn um ihre vertikale
Mittelachse.

Glanzlicht-Dispariét eine der unaléimgigen Variablen, d.h. in einigen Reizmustern lag Glanzlicht-
Disparitt vor, in anderen nicht.iF die Reizpaare, die Glanzlicht-Dispaitiaufwiesen, wurdeif
jedes Auge des Beobachters ein eigener Beobachtervektor, demakisgend und der globalen
Anordnung der Szene entsprechend, definiert und zur separateatiung der Glanzflecken der
beiden Halbbilder dem hier verwendeten Generierungsalgorithimudid Einfarbung der Ober-
flachenfacetteiibergeben (s. Formel 3.2; man beachte hierbei, dass allein die spiegeimge-
nente von der Position des Beobachtersaalgi). Die Positionen der Glanzflecken waren damit
einerokologischen Reizsituation unter dadtchen, binokularen Sehbedingungen getreu nachemp-
funden. Um die Glanzlicht-Dispaét auszuschalten, wurde bei der Berechnung des Spiegelungs-
anteils fir beide Augen des Beobachters ein und derselbe Beobachterveite Beleuchtungs-
modell eingegeben, welcher in diesem Fall als der Mittelwertsvektor aubeieen korrekten
Beobachterrichtungen festgelegt war. Bei den Reizmustern, die kéamzl@ht-Dispariét auf-
wiesen, war die Glanzlicht-Dispaait somit identisch mit der Obe#then-Disparit, d.h. kor-
respondierende Glanzflecken befanden sich in diesem Fall immer aesgondierenden Ober-
flachenpunkten zwischen den beiden Halbbildegmtiche Reizmuster wurden auf einem 22-
Zoll-Monitor prasentiert (Sony Triniton Multiscan 500 PS), gesteuert von einer NVIGé&&orce
7900 GTX Grafikkarte. Zur Herstellung eines Reizmusters wurdejetle Oberfiche zwei mo-
nokulare Halbbilder generiert, die mittels eines Spiegelstereoskops zienFaebracht wurden
(SA200 ScreenScope Pro), wobei jedes der beiden auf dem Momnésermtierte Halbbildiber
zwei Spiegel umgelenkt wurde, bevor es das entsprechende Asdgedbachters erreichte. Die
Seitenéinge des quadratischeiiy fiedes der beiden Augen auf dem Monitor dargebotenen Aus-
schnitts betrug 12.4 cm. Alle Reizmuster wurden unter Verwendung der @igrdmierspra-
che, verbunden mit dem OpenGL-Modiil 3D-Grafik-Anwendungen, erzeugt. Wie oben bereits
angesprochen, wurdérfdie Durchfihrung einer perspektivischen Projektion der Reizmuster (zur
Herstellung von Oberdichen-Dispariit) die glFrustum-Methode des OpenGL-Pakets verwendet.
Der Beobachterabstand zur Schnittebene (Bildschirm) betrug 40 cm udemAbstand war auf 6
cm festgelegt. Das Zentrum der Reizmuster wurde 10 cm hinter der Sckenigteébdas Innere der
virtuellen Szene hineinverlegt.
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3.1.2 Experiment 1: Der Einfluss von binokularen Hinweisreiza auf die Authenti-
zitat und Starke des Glanzeindrucks

In dem ersten Experiment waren die Beobachter dazu aufgeforgentatirgenommene Glanzbe-
schaffenheit der ihnen gsentierten Reizmuster auf zwei unterschiedlichen Skalen zu beurteilen:
Zum einen wurden sie gebeten, die wahrgenommene Géakestier Reizmuster auf einer kon-
tinuierlichen Skala zu bewertepWie stark ist der wahrgenommene Glanz ausggi#), zum
anderen sollten sie auf einer vergleichbaren Skala die wahrgenommémengizitat des Glanzes
beurteilen (Wie realistisch ist der GlanZ®. Die dargebotenen stereoskopischen Reizpaare wie-
sen dabei in der einendifte aller Bedingungen den Hinweisreiz der Glanzlicht-Dispaauf, in

der anderen Hlfte wurden die Reizmuster ohne diese binokulare Informatiaaetiert. Zudem
wurden die Reflexionsparameter des zur Reizgenerierung verwarBlefeuchtungsmodells va-
riiert, wozu zwei unterschiedliched®&e von Reizmustern gebildet wurden: Bei der einen Gruppe
wurden ausschlie3lich die Mischungsanteiledie diffuse und die spiegelnde Komponentén
Formel 3.2) zwischen 0.0 und 1.0 in Schritten zu 0.1 variiert; der Phong#texg ¢ in Formel

3.2) wurde konstant bei einem Wert von 85.0 gehalten (vgl. die obeteRe Abbildung 3.3).

Bei der zweiten Gruppe von Reizmustern wurde umgekehrt lediglich demg?BExponent zwi-
schen 10.0 und 160.0 in Schritten zu 15.0 variiefhhvend das Mischungsvéiinis zwischen
der diffusen und der spiegelnden Komponente konstant gehalten \fhede = 0.5; vgl. die
untere Reihe in Abbildung 3.3). Somit ergab sicin dlas erste Experiment eine Gesamtzahl von
42 Bedingungskombinationen: 11 unterschiedliche Gewidnte foei konstanterm, 11 unter-
schiedliche Werteiir n bei konstantenu, deren zugebrigen Reizmuster jeweils mit und ohne
Glanzlicht-Dispariat prasentiert wurden (die Kombinatign = 0.5,n = 85.0° kam in beiden
Gruppen vor, wurde jedoch nur einmal innerhalb des Versuchsldufshverwendet). Jede dieser
42 unterschiedlichen Reizkombinationen wurde insgesamt acht Fsdptiert, wdiir acht unter-
schiedliche Oberfichenformen verwendet wurden (gekennzeichnet durch uniedtiche Listen

von ZufallsgbRena; undby, vgl. Formel 3.1).

Es ergab sich somit eine Gesamtzahl von 336 Duinlggn; die unterschiedlichen Reizmuster
wurden dabei in randomisierter Reihenfolge dargeboténdfe Abgabe der Urteile béglich der
wahrgenommenen &tke und Authentizéit des Glanzes, wurden oberhalb wie unterhalb des rotie-
renden Reizmusters jeweils ein horizontaler Balken hinZigjefler hinsichtlich seinerdnge von
den Versuchspersoneratwend der Betrachtung des Reizes kontinuierlich mittels der Pfeiltasten
auf der Tastatur manipuliert werden konnte (vgl. Abb. 3.2). Die relatdregle dieser Balken diente
als Malf3 fir die Auspagung der wahrgenommenen Authenéiziind Sarke des Glanzeindrucks.
Die Beobachter erhielten keine Zeitbesitkungeniir die Abgabe ihrer Urteile, so dass die Reiz-
muster beliebig lange betrachtet werden konnten. Jedoch war ein Umachatteachsten Reiz
seitens des Beobachters erst nadinéstens 8 s iglich (die Zeit, welche das rotierende Reiz-
muster fir eine komplette Umdrehung bitigte). Nach Abgabe der beiden Urteile wurde jeder
Durchgang mit dem Qicken der Eingabetaste beendet. Bevor éehste Reiz @sentiert wurde,
wurde eine 3 Sekunden andauernde Dunkeladaptationsphase botggsc

Versuchspersonen

An diesem, wie auch dem nachfolgenden Experiment der Experimentalne#ttenen drei hin-
sichtlich der Fragestellungen naive Versuchspersonen teil. Allesarenv&iudierende der Psy-
chologie und durch ihre Hilfgtigkeit im Kieler Labor @ir visuelle Psychophysik gét in der
Durchfuhrung psychophysikalischer Experimente. Die Versuchspersoiesemvkeinerlei Beein-
trachtigungen ihrer Se@higkeit auf.
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a=0.0/n=85 a=0.3/n=85 a=0.7 / n=85 a=1.0/n=85
a=0.5/n=10 a=0.5/n=55 a=0.5/n=115 a=0.5/n=160
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Abbildung 3.3:Einige Beispiel-Reizmuster, wie sie im ersten Experiment verwendet wuien
computergenerierten Obéirflhen weisen unterschiedliche Kombinationen von Reflexionsparame-
tern auf ¢ undn, siehe Formel 3.2). Es sind alle achifivend des ersten Experiments verwendeten
3D-Formen fir die Oberfachen dargestellt (hier in der &3e reduziert).

Ergebnisse

Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen die einzelnen sowie diealle Beobachter zusammengefal3-
ten gemittelten Beurteilungswerte (unteralfte in Abb. 3.5) und zwar getrennt nach den beiden
Kriterien (,Authentizi&t' und ,,Stairke' des wahrgenommenen Glanzes, Spalten) und den beiden
Reflexionsparametera Undn, Zeilen). Die beiden Datenkurven in jedem dieser Diagramme re-
prasentieren ferner die beiden Bedingungasiit Glanzlicht-Dispariat' (,mit GL-Disp", griiner
Linienzug) und,ohne Glanzlicht-Disparit* (,0hne GL-Disg, roter Linienzug).

Auffallig ist bei der Betrachtung der einzelnen Diagrammeazhist, dass jeweils beide Kur-
ven (inshesondere bei déiber alle Beobachter gemittelten Daten) einen gdimiichen Verlauf
zeigen. Da jedes Reizmuster isoliert dargeboten wurde, d.h. ohne esktediergleichsriaglich-
keit zu einem Referenzreiz, deutet didsenlichkeit der Kurvenvetufe darauf hin, dass die Be-
obachter kaum Schwierigkeiten damit hatten, die Reizédlezh der beiden Beurteilungskriterien
zuverBssig zu bewerten. Weiterhin zeigt sich bei einem Vergleich zwischeheiden Beurtei-
lungskriterien, dass die entsprechenden Kurven einen g&géoken Trend aufweisen: &tirend
die mittleren Urteile beizglich der wahrgenommenen Glaraa$te mit ansteigenden Werteiirf
die Reflexionsparameter (d.h. mit zunehmendehjektiven' Glanz) steigen, nehmen die mittle-
ren Authentiziatsurteile entsprechend ab — ein Hinweis darauf, dass diese beiddaiBegskri-
terien von den Beobachtern tachlich als zwei unterschiedliche perzeptuelle Glanzdimensionen
aufgefasst wurden. Die positive Korrelation zwischen wahrgenomnt@la@zsérke und den je-
weiligen Reflexionsparametemund n deutet nicht zuletzt darauf hin, dass letztere der ihnen
innerhalb des Phongschen Beleuchtungsmodells (Phong, 1975kohged Rolle alsobjektive’
GlanzgbRen gerecht wurden (vgl. Abschnitt 2.3). Dass die Autheatwitrteile mit steigenden
Reflexionsparametern abnehmen, scheint auf den ersten Blick kontraimtusein: Warum wer-
den sérker ginzende Obe#chen als weniger realistisch in ihrer Glanzerscheinung empfunden?
Eine mbgliche Erkkrung hierfir ware der Umstand, dass allgemein staéngende Obedthen
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Abbildung 3.4:Ergebnisse des Rating-Experimentasdie Versuchspersonen KR und MH, ge-
trennt dargestelltiir die beiden variierten Parameter des Beleuchtungsmodells (Zeilen) sowie f
die beiden unterschiedlichen Berurteilungskriterien (Spalten). Jedgsdbian zeigt die gemittel-
ten Beurteilungswertgif die beiden Reizbedingungemit Glanzlicht-Dispari&t' (griiner Linien-
zug) und,ohne Glanzlicht-Dispa#t' (roter Linienzug). Die Fehlerbalken reégmentieren jeweils

in beide Richtungen den StandardatAiehler.

eher selten in natlichen Umgebungen vorkommen, so dass Beobachter diese eherati#rlictn
empfinden. Zum andererdknte dies auch an der Beschaffenheit der hier verwendeten Reizmu-
ster liegen: Stark ginzende Obeidchen viarden untebkologischen Bedingungen vermutlich viel
lichtintensivere Glanzflecken aufweisen, als die hier verwendeten corgpotgierten Reizmu-
ster. Dadurch, dass der Wertebereich darstellbarer Ind¢@siauf dem hier verwendeten Ger
sehr begrenzt wardnnte demnach die absolute Lickidte der Kinstlich hergestellten Glanzreize
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Abbildung 3.5:Ergebnisse des Rating-Experimentés die Versuchsperson WM (obere&ilite)
sowie dieliber alle 3 Beobachter gemittelten Werte (unteééfid), getrennt dargesteliir die bei-
den variierten Parameter des Beleuchtungsmodells (Zeilen) simdéefbeiden unterschiedlichen
Berurteilungskriterien (Spalten). Jedes Diagramm zeigt die gemittelten Beogewverte @r die
beiden Reizbedingungemit Glanzlicht-Dispariat (griiner Linienzug) undohne Glanzlicht-
Dispari&t' (roter Linienzug). Die Fehlerbalken re&gmentieren jeweils in beide Richtungen den
Standardsditzfehler.

stark von nairlichen Oberfhchen mit entsprechend hoher Glanzcharakteristik abgewichen sein,
was von den Beobachternaglicherweise als unrealistisch empfunden wurde.
Ein Vergleich zwischen den beiden Kurven in den jeweiligen Diagrammen ztigs das

Vorhandensein von Glanzlicht-Dispaiitoffenbar einen Effekt auf die Beurteilung der Reizmu-
ster au@ibte. Dies gilt insbesonderérf das Authentizétskriterium: Bei Reizmustern, in denen
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Glanzlicht-Dispariat vorlag, wurde der Glanzeindruck als deutlich realistischer bewestgirg
Uber solchen, die diese Information nicht enthielten. Zu einem geringeieacheint aber auch
die wahrgenommene Glanaske durch das Vorhandensein von Glanzlicht-Dispabeeinflusst
worden zu sein. Im Mittel wurden auch hinsichtlich dieser Beurteilungsdiinardie Reizmuster

mit Glanzlicht-Dispariat als foher in ihrer Glanzgirke bewertet, als solche, die keine binokula-
ren Hinweisreizeiir Glanz enthielten (dieser Aspekt soll in einem anschlieRenden Expérimen
genauer untersucht werden). Dieser Zuwachs an wahrgenommémersé&rke durch das Vor-
handensein von Glanzlicht-Dispahitzeigt sich dabei deutlicher unter der Reizbedingung, bei der
ausschlief3lich der Phong-Exponent als Reflexionsparameter variggevgl. jeweils die Dia-
gramme in der linken Spalte in den Abbildungen 3.4 und 3.5).

Die Datenkurven liefern dagegen keinen klaren Hinweis darauf, ddass den Bedingungen,
bei welchen Glanzlicht-Dispaét im Reiz enthalten war, die genaue Beschaffenheit der Glanzlich-
ter (d.h. einerseits der Intengiskontrast zwischen Glanzlicht und diffus reflektierenden Bereichen
der Oberfche, moduliertiber den Parameterund andererseits die Unsatfie der Glanzflecken,
welcheliber den Phong-Exponentenvariiert wurde) einen Einfluss auf den Effekt &bt Bis
auf die niedrigsten Wertaif das Mischungsve#itnis zwischen der diffusen und der spiegelnden
Komponente (fir den trivialen Falk = 0.0 aber auchiira = 0.1) und fur den Phong-Exponenten
(n = 15) scheint unabingig von den Ausgigungen der Reflexionsparameter in allen Diagram-
men der Abstand zwischen den jeweiligen zwei Kurven nahezu konstaseiz. Das Vorhanden-
sein von Glanzlicht-Dispa#t scheint demnach unter nahezu allen Reflexionsbedingungen vom
visuellen System erfasst worden zu sein. Diésrite ndglicherweise darauf ztickzufihren sein,
dass die Beschaffenheit der Glanzlichter bei den hier verwendetepléxen Oberfichen nicht
ausschlief3lich von den Reflexionsparametern abhing, sondern anaemdokalen Kiilmmun-
gen der Oberdche: An stark gelimmten Bereichen der Obeiflhe zeigten sich beispielsweise
bei vertaltnismalig niedrigen Werteriif den Phong-Exponenten immer noch Glanzflecken, die
sich relativ scharf gegéiver Nachbarbereichen abgrenzten.
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3.1.3 Experiment 2: Der Einfluss von binokularen Hinweisreiza auf die wahrge-
nommene Glanzsarke

Die Ergebnisse aus dem ersten Experiment deuten darauf hin, da¢srlilegen von Glanzlicht-
Disparitat als binokularer Hinweisreiz neben einer deutlichen Steigerung degerammenen
Authentiziét des Glanzes, ebenfalls zu einer geringermkumg der wahrgenommenen Glanz-
starke der Ober#iche fihrt. Um letzteren Effekt genauer zu untersuchen, wurde ein zweijss E
riment angestellt, mit dessen Hilfe folgende Hypothese getestet werdeBiadReizmuster, wel-
ches einen solchen binokularen Hinweisréiz Glanz enthlt, sollte wenigerobjektiven’ Glanz
aufweisen rissen als ein Reizmuster, welches keine Glanzlicht-Digpiaitfweist, damit beide
Reizmuster als gleich hinsichtlich ihrer Glareaste wahrgenommen werden. In dem entsprechen-
den Experiment sollten die Beobachter die wahrgenommene Giakesweier Oberéichen ab-
gleichen. Zu diesem Zweck wurden zwei stereoskopische Reizpaarka dargeboten, welche
untereinander auf dem Bildschirm angeordnet wareBhnd die Testobedthe dabei immer
dieselbe 3D-Form aufwies, wurdetirfdie Form der Abgleichsobegithe vier verschiedene Va-
rianten verwendet, von denen keine der 3D-Form der Be$tfl entsprach (vgl. Abb. 3.6). Wie
schon im vorangegangen Experiment, rotierten auch hier die Reizmusibreiom 54 zur Be-
obachterrichtung geneigte vertikale Mittelachse. Die konkrete AufgabBelgbachter war es in
diesem Experiment, den Phong-Exponenten des Abgleichsreizes tve@leinzustellen, dass
die wahrgenommene Glanaske der Abgleichsobe#the mit der entsprechenden Glaarse
der Testoberficheubereinstimmte. & die Festlegung der Schrittweitérfdie Einstellung des
Phong-Exponenten der Abgleichsoberfiche wurde dieser Parameter aahst in die Skalan
(im Folgenden als Phong-Index bezeichnet) transformiert, welch&annd perzeptuell gleich-
abstndig ist. Vorherige Untersuchungen hierzu lieRen folgende Bezietwisghen Phong-Index
und Phong-Exponenten als angemessen erscheineny/n.

Der Phong-Index der in diesem Experiment verwendeten Testableeth wurde in 7 Schritten
zu 0.3 zwischen 1.3 und 3.1 variiert; das Mischungsatniis zwischen der diffusen und der spie-
gelnden Komponente wurde hierbér falle untersuchten Tesifthen konstant gehalten mit einem
Wert fur a von 0.5 (vgl. Formel 3.2). Der Startwert des Phong-Indexesdie Abgleichsober-
flache war zu Beginn eines jeden Durchgangs durch einen Zufallseaitimt. Weiterhin wur-
den 3 unterschiedliche Kombinationen hinsichtlich der gbfarkeit von Glanzlicht-Dispaét im
Test- und Abgleichsreiz geinlt: (1) Sowohl die Test- wie auch die Abgleichsotifie enthiel-
ten diesen binokularen HinweisreiZ{/A+); (2) weder die Test- noch die Abgleichsobacte
wiesen Glanzlicht-Dispaét auf (T-/A-) und (3) nur die Abgleichsobe#the war mit Glanzlicht-
Disparitat ausgestattet,arend die Testliche diese binokulare Information nicht enthigHA+).
Somit ergaben sich insgesamt 21 verschiedene Bedingungskombindfforezachiedene Phong-
Index-Wertex 3 unterschiedliche Kombinationsarten biglich der Verfigbarkeit von Glanzlicht-
Disparitat), fur die jeweils 8 Messwiederholungen durchiget wurden. Es wurden hierbairfdie
Testoberfhiche 4 verschiedene 3D-Formen verwendet, die innerhalb einer Bediskpmbinati-
on jeweils zweimal gsentiert wurden. Insgesamt ergaben sich damit 168 Dangjey welche
innerhalb des Experiments in randomisierter Reihenfolge dargeboteremvuZddem wurde die
Position der Test- und der Abgleichsobacthe auf dem Bildschirm balanciert, so dass in der
Halfte aller Reizdarbietungen die Teatthe (bzw. Abgleichsilche) in der oberen Bildschirrati-
te und die Abgleichsfiche (bzw. Testfiche) in der unteren Bildschirratite erschien. &r die
Durchfuhrung eines Durchgangs bei dieser Abgleichsaufgabe wurde egvaBhtern keine zeit-
liche Beschankung auferlegt. Nach Herstellung eines perzeptuellen Abgleichsjaddr Durch-
gang durch Beitigen der Eingabetaste beendet, worauf wiederum ein 3 Sekuriderndes In-
tervall folgte, bevor dasachste Reizpaar gsentiert wurde.
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a=05/m=16 a=0.5/m=19 a=05/m=22 a=0.5/m=25 a=0.5/m=238

Abbildung 3.6:Einige Reizmuster, wie sie in Experiment 2 verwendet wurden (hier in déB&r
reduziert). Die Oberichen weisen bei einer konstanten diffusen Komponenteiven0.5 un-
terschiedliche Phong-Index-Werte, auf. Wahrend des Abgleichsexperiments diente die Form
auf der linken Seite als Vorgabathe, dielibrigen 3D-Formen wurderiif die Abgleichsthiche
verwendet.

Ergebnisse

Abbildung 3.7 zeigt die Ergebnisse des Abgleichsexperiments sepeadi¢ drei Beobachter (Zei-
len). Getrenntiir die drei Bedingungen baglich der Verfigbarkeit von Glanzlicht-Dispaét in
den stereoskopischen Reizmustern sind jeweils die von der Versusbspangestelltenjber
die Anzahl der Messwiederholungen gemittelten Phong-Index-Weardié¢ Abgleichsoberfiche
gegen die entsprechenden vorgegebenen Werte derdatestfabgetragen (linke Spalte in Abb.
3.7). Rur alle drei Beobachteiakst sich hier feststellen, dass unter den beiden symmetrischen
BedingungenT+/A+ und T-/A- (sowohl der Test- als auch der Abgleichsreiz wiesen Glanzlicht-
Disparitat auf oder nicht) ein nahezu perfekter Abgleich hergestellt werdentk&o Die einge-
stellten Phong-Index-Werte der Abgleichsolifie stimmen im Mittel mit dem Vorgabewert der
Testficheliberein. Abweichungen von dem vorgegebenen Reflexionsparametéassen sich
dagegen in der asymmetrischen Bedinglinid+ feststellen, d.h. unter der Bedingung, bei der le-
diglich der Abgleichsreiz mit Glanzlicht-Dispaditausgestattet wurde ahrend der Testreiz diese
Information nicht enthielt. Ge&afd der oben aufgestellten Hypothese wurden unter dieser Reizbe-
dingung tatachlich im Schnitt geringere Wertarfdie objektive Glanzausagung des Abgleichs-
reizes gewhlt als der Testreiz aufwies. Zur besseren VeranschaulichungieéssEvurde in der
rechten Spalte in Abbildung 3.7 eingdter verdichtete Form der Datenrapentation ge@hlt:
Fur jede der drei Bedingungen hinsichtlich der égtbarkeit von Glanzlicht-Dispaéit sind die
Uber alle 7 Stufen des Vorgabewertes des Phong-Index gemittelte Alungiawischen dem
Phong-Index des Vorgabe- und des Abgleichsreizes als Balkeaddaliy Hier zeigt sich sowohl
sehr deutlich die hohBbereinstimmung zwischen dem Vorgabe- und dem Abgleichs\redié
beiden symmetrischen Bedingungen, als auch die starke Abweichung iorbiergesagte Rich-
tung fur die asymmetrische Bedingung: Offenbar ist bei letzterer Bedingungatieggenommene
Glanzsérke des Abgleichsreizes durch das Vorhandensein von Glanzlicp&iéd soweit erbbht
worden, dass der entsprechende Reiz eine geringbjektive" Glanzausggung beitigt, um,
im Vergleich zum Testreiz, als perzeptuell gleich iglich der Glanzsirke empfunden zu wer-
den. Abbildung 3.8 zeigt in derselben Darstellungsformamzzleh dietiber alle drei Beobachter
gemittelten Daten. Eine statistische Analyse dieser zusammengefassten Qaterieen signi-
fikanten Unterschied des Phong-Index zwischen dem Vorgabe-amdAdbgleichsreiz unter der
asymmetrischen Bedingung & 0.001, einseitiger Einstichproben-t-Test; vgl. derligen Balken
im rechten Diagramm aus Abb. 3.8).

Die Ergebnisse aus dem Abgleichsexperiment deuten weiterhin auf daandsnsein ei-
ner bestimmten Art deyGlanzkonstarizhin (vgl. weitere Arten z.B. bei Fleming et al., 2003
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Abbildung 3.7:Ergebnisse des Abgleichsexperiments, sepdiradie drei Beobachter. Getrennt
nach den drei Bedingungskombinationdir flie Veriigbarkeit von Glanzlicht-Dispaét im
Abgleichs- und Vorgabereiz sind zaichst jeweils links die mittleren Wertéirf die eingestellten
Phong-Indizes gegen die jeweiligen Vorgabewerte abgetragen. heckien Spalte sind jeweils
die mittleren Abweichungen der eingestellten von den vorgegebenen Rimexg\Werten (ge-
mittelt iber alle Vorgabewerte des Phong-Index) dargestellt, getrennidesctirei Bedingungen
far die Verfugbarkeit von Glanzlicht-Dispaét. Die Fehlerbalken regsentieren jeweils den Stan-
dardschtzfehler in beide Richtungen.

und Obein et al., 2004; zuraheren E&duterung der hier in Frage stehenden Art von Glanzkon-
stanz siehe den folgenden Abschnitt 3.2): Obwohl die Abgleichs- un@ledimbertche niemals
identische 3D-Formen aufwiesen, waren die Vpn in den symmetrischend®edjen dennoch

in der Lage, einen ardernd perfekten Abgleich biéglich der Glanzbeschaffenheit der Reize
herzustellen. Die wahrgenommene Glanzeigenschaft der hier vertgancemputergenerierten
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Abbildung 3.8:Die Ergebnisse aus Abb. 3.7, gemittiéfter alle drei Beobachter.

Oberflachen scheinen also invariant geggear der 3D-Form dieser Obetxflhen zu sein. Man er-
innere sich daran, dass digumliche Ausdehnung und der Grad der Urigtd der Glanzlichter
nicht nur von der objektiven Reflexionsbeschaffenheit der Giagrél abhngen, sondern ebenfalls
von ihrer dreidimensionalen Form. Ein simpler Abgleich dasmlichen Beschaffenheit einzel-
ner Glanzlichter kann den Befund eines ahernd perfekten Abgleichs also nicht éndn, da
die Test- und die Abgleichsobe&xihen eben immer unterschiedliche 3D-Formen aufwiesen. Die
Frage muss also lauten, aufgrund welcher proximaler Information daslieistystem eigentlich
zu dem Schluss gelangt, dass zwei unterschiedliche 3D-@bleeih dieselbe Glanzeigenschaft
besitzen. Man mag bei den hier verwendeten Reizmustern einwendsrgid&3D-Formen der
Abgleichs- und der Testithe zwar niemals identisch waren, aber dass sie dennochlsdluhe
Wolbungen aufwiesen: Die miteinander kombinierten Sinusgitter, aus den@Dei@rm unter
Verwendung einer einfachen Fourier-Synthese gebildet wurdeisewizum einen jeweils eine
Zufalls-Frequenz innerhalb eines festgelegten, anisnaRig engen Intervalls auf, zum anderen
waren auch die Amplituden der®bungen sehahnlich (s. die Gleichung in Formel 3.1)iRahn-
liche Oberfachen hatten bereits Nishida und Shinya (1998ashsten Abschnitt) gefunden, dass
anrahernde Glanzkonstanz im angesprochenen Sinne nur dann bestehtsieh die hinsicht-
lich ihrer Glanzbeschaffenheit zu vergleichenden Obehién stark in ihrer Raumfrequenz und
Amplitude ahneln. Weichen die entsprechenden, die 3D-Form bestimmenden Paramssdr
voneinander ab, so gelingt es dem Beobachter auch schlechter, fiigidteseigenschaften der
Oberflachen zur Deckung zu bringen. Allerdings hatten die beiden Forsighigwé& Experimente
lediglich monokulare Reizmuster verwendet, so dass nicht klar ist, inwiewsgitztiche binoku-
lare Glanz-Hinweisreize zu einer Verbesserung dieser Konstanzigibritragen. Bezogen auf
die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung hat es jedoch deheédmsdass die Beobachter
in irgendeiner Weise eine abstrakte Reggntation der Glanzeigenschaft bilden, getrennt von der
Repiasentation der (mit der diffusen Komponente assoziieEgggnfarbedes Objekts.

Es ist zu vermuten, dass das Vorhandensein von binokularen Glameidieizen zu einer
Erleichterung solch eines Segmentierungsprozesges (6. Abschnitt 2.4.2): Zumindest @ho-
menal erscheint beikologischer, beidugiger Betrachtung einesdgizenden Objekts in gewisser
Weise dieGlanzschichtaumlich von der Obeidiche getrennt. Jedoch zeigen die Befunde aus dem
Abgleichsexperiment auRerdem, dass das Vorhandensein von Glamisplari&t keine notwen-
dige Voraussetzungif einen solchen Segmentierungsprozess zu sein scheint. Ein nalfektgpe
Abgleich war ja auch unter der symmetrischen Bedingung hergestellt mdrsdeder beide Reiz-
muster ohne Glanzlicht-Dispaiit piasentiert wurden. Dies muss allerdings nicht bedeuten, dass
Glanzlicht-Dispariat gar keinen Einfluss auf diese Segmentierungs-Leistung hat. Esnidich
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denkbar, dass ein weiterer Hinweisreiz auch bei den Reizen zu eileggtEerung der Trennung
in die KomponenterGlanz und Eigenfarbebeigetragen hat, welche keine Glanzlicht-Disfarit
enthielten: Ein naheliegender Kandidat ist die dynamischandsarung der Glanzlichtpositionen
wahrend der Rotationsbewegung der Reizmuster (vgl. Abschnitt 2.4.13ddrBeitrag verschie-
dener Informationsquellen, insbesondere von Glanzlicht-Digpanitd Bewegung, zur Glanzkon-
stanzleistung genauer zu untersuchen, sollen nun im Folgenden weienériente durchgéhrt
werden.



3.2. EXPERIMENTALREIHE Il 73

3.2 Experimentalreihe Il

Es liegen bereits einige Befunde vor, die darauf hindeuten, dass dedl&iSystem in der Lage

ist, die Glanzeigenschatft einer zum Teil spiegelnd reflektierenderfl@tiee auch dann aahernd
zuverhssig zu erfassen, wenn andere, die Verteilung oder die Irieds# tickgestrahlten Lichts
beeinflussende GRen variiert werden. In Abschnitt 2.4.1 wurden bereits die BefundeRle-

ming et al. (2003) aughrlich dargestellt. Diese Forscher konnten zeigen, dass die Glahaesc
fenheit einer stark spiegelnden Obacthe unter wechselnden Umgebungsszenen als nahezu un-
verandert wahrgenommen wurde. Obein et al. (2004) lieferten weiterhiebBigse, die zeigen,
dass die wahrgenommene Glanzbeschaffenheit einer @fegfauch unter verschiedenen Licht-
einfallswinkeln gleich bleibt — obwohl sich einderung der Position einer Lichtquelle relativ
zur Orientierung einer Obeéthe (bei konstanter Beobachtungsrichtung) auf die Menge des re-
flektierten Lichtes auswirkt (vgl. Abschnitt 2.2 - Fresnel).

Doch was bedeutet es eigentlich, zu sagen, dass das visuelle Systerhagelést, die Glanz-
beschaffenheit einer Obeifihe,anréhernd zuved#ssig® auch unter wechselnden anderen Ein-
flussgbl3en zu erfassen? Das zugrunde liegende Problem solch einer Glatazkzleistung soll
im Folgenden anhand eines Beispiels verdeutlicht werden (Abb. 3.9):ridbme an, dass auf
physikalischer Seite, im distalen Reiz, zwei Objektoléetien vorliegen, die auf mikroskopischer
Ebene dieselbeRauheit’ aufweisen — ausgenbkt durch die Verteilung der Orientierungen der
Mikrofacetten um die globale Obedfthennormale, so dass beide Olaetilen eine, durch die
BRDF beschriebene, vergleichbarédRstrahlcharakteristik des einfallenden Lichtes zeigen (s.
Abschnitt 2.2). Beide Obeithen sollen sich jedoch hinsichtlich ihrer 3D-Struktur unterschei-
den, etwa in ihrer Raumfrequenz. Die so definierten distalen Reize erzaugeetinaler Ebene
zwei unterschiedliche proximale Reize: Wie die Beispiele in Abbildung 3.9 (mitBeedte) zei-
gen, erzeugen beide distalen Reize unterschiedlighmliche Intensétsverteilungen im proxi-
malen Reiz (bei der Obed#ithe, die auf physikalischer Seite eine geringere Raumfrequenz auf-
weist, zeigen beispielsweise die Inteatsspitzen eine gRere &umliche Ausdehnung als bei der
Oberflaiche mit der bheren Raumfrequenz). Die Frage ist nun: Welcher Wert wird den in die
sen Reizmustern dargestellten Oliflen auf einer internen, die wahrgenommene Glarkast
rep@asentierenden Skala zugewiesen? Werden bettth&h als gleich oder als ungleich in ihrer
Glanzauspgung beurteilt? Sollten beide Obéadhen als unterschiedlichagizend bewertet wer-
den, so viirde dies darauf hindeuten, dass das visuelle Sy&ten keinerlei zuvedéssigen Me-
chanismen veifgt, die dazuiihren, dass eine auf distaler Seite gleiche Oaehneigenschaft
(hier die Rauheit der Obeéithe) auch unter dem Einfluss weiterer physikalisché&f3én (die
sich auf die Struktur des proximalen Reizes auswirken), auf perzeptédiene alsaquivalent
verbucht werden. Interessant ist jedoch der Fall, bei deradhlish beide unterschiedlichen Reiz-
muster intern als gleich baaglich ihrer Glanzsirke empfunden werden, denn hier ergibt sich die
Frage, welche Mechanismen dem visuellen System zuilgarfg stehen, um solch eine Glanz-
konstanzleistung, von der angenommen wird, dass sie im funktionalendincteaus von Nutzen
ware (vgl. z.B. Landy, 2007), zu erbringen. Magt estber bestimmte Verarbeitungsprinzipien,
die den Einfluss der 3D-Struktur auf digumliche Beschaffenheit der Glanzfleckenilsich-
tigen? Zieht das visuelle Systeimberhaupt die genaue Beschaffenheit der Intatssipitzen auf
einer Oberfhche heran (wie digiumliche Ausdehnung und die Sofe der Glanzlicht-Konturen),
um darauf aufbauend die Glanzaligung einzuscktzen, oder $itzt es sich hierbei aufollig
andere, weniger intuitiv erscheinende Hinweisreize im proximalen Reiz?

Nishida und Shinya (1998) hatten eine erste empirische Untersuchuner Ztrabe ange-
stellt, wie genau es dem visuellen System gelingt, die Materialbeschaffexme®berfachen
unablangig von Unterschieden in ihrer 3D-Struktur zu bestimmen. Dibihgen der verwen-
deten computergenerierten Obacthen waren dabei durch zwei verschiedene Parameter gekenn-
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Abbildung 3.9:Das Problem der Glanzkonstanz, bezogen auf die Frage, ob daBevBugtem
Uber Mechanismen vaigt, die es ihm erigglichen, die Glanzauspgung einer Obedthe un-
abtangig von ihrer 3D-Struktur zu erfassen @rterungen im Text).

zeichnet, der Raumfrequenz und der Amplitude (vgl. Abb. 3.12; die higredtellten Reizmu-
ster wurden in den Experimenten der vorliegenden Arbeit verwendeichedurden diese den
Reizmustern nachempfunden, die Nishida und Shinya in ihren eigenemckers benutzten). In
einem Abgleichsexperiment waren ihre Beobachter dazu aufgeforaeri Reflexionsparameter
des Phong-Modells (Phong, 1975; variiert wurden hier der Anteitlidfersen Komponente, sowie
der Phong-Exponent) eines Abgleichsreizes so einzustellen, dassf dimem Monitor pasen-
tierte Oberfiche in ihrer wahrgenommenen Glanzbeschaffenheit mit der Glanagusyy einer
gleichzeitig dargebotenen Testobachelbereinstimmte. Neben der 3D-Beschaffenheit und der
Reflexionseigenschaft der Obédhen (drei verschiedene Werte sowahl die diffuse Kompo-
nente als auchif den Phong-Exponenten) wurde zudem die Rotationsart variiertol8aer
Abgleichs- als auch der Testreiz rotiertealwend der Darbietung synchron unt @0n ihre hori-
zontale Mittelachse. Unterschieden wurde hierbei zwischen der Simulatiem@bjektbewegung
und einer Beobachterbewegung (bei ersterer Rotationsvariante wirel statioare Punktlicht-
quelle im virtuellen Raum festgelegt; bei der Beobachterrotation hingedgte fdie Lichtquelle
der Rotationsbewegung der Obadhe entlang der globalen Obadhennormalen). Die Ergeb-
nisse dieses ersten Experiments von Nishida und Shinya (1998) sind itduidp 3.10 darge-
stellt: Unterteilt nach den beiden Rotationsvarianten, sind jeweils siebendbiagg dargestellt,
welche mit den sieben unterschiedlichen Formparameter-Kombinatidinetief Testoberéiche
assoziiert sind (in den runden Klammern; der erste Wert stehdie Raumfrequenz, der zwei-
te fur die Amplitude, vgl. Abb. 3.12). Als Abgleichsreiz wurden ausschlieRlitkei@chen mit
einer Raumfrequenz voB und einer Amplitude vord.2 verwendet (das jeweils mittlere Dia-
gramm repasentiert also die Bedingung, in der ein symmetrischer Abgleich angestetiejvu
Jedes Diagramm eridh die Parameterkombinationeiirfdie Reflexionseigenschaft der Vorgabe-
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Abbildung 3.10:Ergebnisse des Experiments von Nishida und Shinya (198&nommen aus
Abb. 4 ihrer Arbeit), getrennt nach den beiden BewegungsbedimguriBeobachterrotation’
(oben) und Oberfechenrotation* (unten). Weiter unterteilt nach den sieben unterschien|&D-
Bedingungeniir die Testoberéiche, entélt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von
Reflexionsparameterkombinationém tlie Testoberéiche (Kreise), sowie die entsprechenden ge-
mittelten Wertepaare des Abgleichsreizes (Pfeilspitzen).

oberflche (offene Kreise), sowie die entsprechenden Wertepaare,rdaendBeobachtern durch
interaktive Manipulation der beiden Variablgdiffuse Komponente* ungPhong-Exponent* den
Abgleichsobertichen zugeordnet worden waren (Pfeilspitzen).

Es zeigt sich, dasdif alle Bedingungen, aul3er derjenigen, bei der Abgleichs- und Testo-
berflache dieselben Formparamter aufwiesen, zum Teil gravierende Ahwagieh zwischen den
vorgegebenen und eingestellten Reflexionsparametern bestehent Bée Rotation scheint hier-
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bei keinen nennenswerten Einfluss auf die Aagping und Richtung dieser Abweichungen zu
haben, da unter beiden Rotationsbedingungen &bkhliche Daten erzeugt wurden. Betrachtet
man die Diagramme in den Diagonalen der beiden nach der Rotationsaringetr&atensatze
(mit den 3D-Parameter-Kombination€6.0,0.1), (3.0,0.2) und (1.5,0.4)), d.h. eben jene Be-
dingungen, bei denen die entsprechenden Cimréin sich lediglich hinsichtlich ihrer Skalierung
unterschiedet so zeigt sich, dass sowohl die diffuse Komponente als auchStiminess* (re-
prasentiert durch den Phong-Exponentein) ®berfhchen mit einer geringeren Raumfrequenz
und einer gleichzeitigdheren Amplitudg1.5,0.4) systematisch untersétet wurden, v@thrend
diese Werteliir Oberfichen mit einer hohen Raumfrequenz und einer geringeren Amplitude sy-
stematischiberscitzt wurden. Er die beiden Bedingungen, die sich im Vergleich zur Form-
Bedingung(3.0, 0.2) nur beziglich ihrer Raumfrequenz unterschiedén§, 0.2) und (6.0, 0.2)),
traten in erster Linie Abweichungen entlang d&hininess‘-Dimension auf. Lagen die Unter-
schiede zwischen der Test- und der Abgleichsoaelnit ausschliellich in der Amplitude der 3D-
Form ((3.0,0.1) und (3.0,0.4)), so scheinen beide Reflexionsparameterden Abgleichsreiz
mehr oder weniger stark von den vorgegebenen Werten des Testibmageichen. Konkret an
einem Beispiel ausgeidckt: Weisen zwei Obedkchen mit gleicher Raumfrequenz, jedoch un-
terschiedlicher Amplitude dieselbe Reflexionscharakteristik auf, so@rgatem Betrachter die
Oberflache mit geringerer Amplitudg.0, 0.1) starker gnzend und gleichzeitig hinsichtlich ihrer
Eigenfarbe (diffuse Komponente) dunkler als die Olgetike mit vergleichsweisedherer Ampli-
tude(3.0,0.2).

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass es dem visuellen Systermogiith ist, die Re-
flexionseigenschaft einer Obérthe unabéingig von ihrer 3D-Geometrie zuvasdsig zu erfassen
— zumindest unter den in diesem Experiment verwendeten Darbieturmggbegden. Mithilfe der
hier durchzufihrenden Reihe an Experimenten soll nun untersucht werden, ol elimes Anrei-
cherung der Reizmuster mit weiteren potentiellen Hinweisreizen eine Verbegsder Glanz-
konstanzleistung erreicht werden k&ntm Abgleichsexperimenten unter Verwenduignlicher
Reizmuster wie bei Nishida und Shinya (1998) sollen hierzu drei verdeheeKandidaten von
Informationsquellen untersucht werden, die das visuelle System in didssmmmenhang agli-
cherweise nutzt:

Der mogliche Beitrag von binokularen Informationen zur Glanzkonstanz

In Abschnitt 2.4.2 wurde bereits eindbersicht zum ridiglichen Beitrag von binokularen Hin-
weisreizen zur Glanzwahrnehmung geliefert. Wie durch verschiedap&ische Befunde ge-
zeigt wurde, zu denen auch die Ergebnisse aus der vorangegangeperimentalreine géhen,
nutzt das visuelle System offenbar die Information der Glanzlicht-Disparitr Beurteilung der
Glanzsérke einer Oberfiche (vgl. auch Sakano & Ando, 2008). Weiterhin scheinen Reizmu-
ster, die diesen Hinweisreiz enthalten, einen authentischeren Glanzitdmvorzurufen. Doch
konnen binokulare Informationen auch Glanzkonstamddrn? Ein mglicher Einfluss von Dis-
paritatsinformationen wurde bereits von Nishida und Shinya angesproclieireiRien Autoren
nahmen an, dass durch das Vorhandensein von @bkéih-Disparit im Reizmuster (z.B. bei

*Wenn hier und im Folgenden von dieser Gruppe von Form-BedingutigeRede sein wird, die sich nur hinsicht-
lich ihrer Skalierung unterscheiden, so ist hiermit nicht eine Skalierenghtien zugrunde liegenden Formparameter
gemeint (in diesem Falle verhielten sich die mittlere Frequenz und die Ampjaudeers zueinande(;fk, a/k)), son-
dern eine Skalierung auf Basis der Verticedinde man beispielsweise alle Vertices eines Reizmusters mit den Form-
parametern (3.0,0.2) gleidhimig entlang aller drei Raumdimensionen um den Faktor 0.5 verkleiserantsinden
Wolbungen, die denen eines Reizmusters mit den Formparameterf.(§.6ntspachen.

®Sofern aus dem Kontext nicht anderweitig hervorgeht, soll im Folgendéer dem Begriff, Glanzkonstanz* im-
mer die Invarianz der wahrgenommenen Reflexionsbeschaffeziheit Oberfhiche unter wechselnden 3D-Strukturen
verstanden werden; vgl. Abb. 3.9.
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Verwendung einer texturierten Obédhe) eine bessere $thung der 3D-Struktur einer Objek-
toberfiiche ermglicht werde (s. aber auch Johnston, Cumming & Landy, 1994), wadewien

— unter der Annahme, dass das visuelle System d@lientiche Beschaffenheit der Glanzlichter
als Anhaltspunkteifr die Reflexionseigenschaften bewertet und biedie lokalen Kéimmun-
gen beiicksichtigt — eine Verbesserung der Glanzkonstanzleistung erwarfi. Iideben der
Oberflachen-Disparét konnte sich aber auch das Vorhandensein von Glanzlicht-Diapdiés-
beZiglich als riitzlich erweisen: Die Befunde aus der ersten Experimentalreihe deutatauf d
hin, dass das visuelle Systdiber getrennte Resentationenlir die Eigenfarbe und die Glanz-
schicht einer Obefdfiche verfigt — zumindest plmomenal hoben sich diese beiden Komponenten
raumlich voneinander ab. Glanzlicht-Dispatikonnte nun dazu beitragen, die in jedem Bildpunkt
miteinander vermischten Interdien dieser beiden Komponenten zu trennen, so dass assier|
gere Schtzungen der Eigenfarbe wie der Glanzschictgtith waren, die sich in den nachfolgend
zu erhebenden Abgleichsdaten durch geringere Abweichungenremisien Reflexionsparame-
terwerten des Vorgabe- und des Abgleichsreizes zeigeden.

Der mogliche Beitrag von Bewegungsinformationen zur Glanzkonstanz

Die Bedeutung von Bewegungsinformationéndie Wahrnehmung von Glanz wurde zwar schon
sehr filh in Betracht gezogen, empirische Untersuchungen hierzu sind j&daomnvorhanden (s.
Abschnitt 2.4.1). Wie Sakano und Ando (2008) jedoch vor kurzem neiganten, werden auch
solche Informationen offenbar vom visuellen System genutzt, um desh d&raGlanzauspigung
einer Oberfhiche zu beurteilen. Bezogen auf eineaglichen Einflul? von Bewegungsinforma-
tion auf die Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer @lobdlunter wechselnden 3D-
Strukturen, viare Ahnliches denkbar wie bei den Dispétis-Informationen (vgl. auch Rogers &
Graham, 1982): Wies dort das Reizmuster im Allgemeinen einen simultanerstineat in den
Intensititen an jeder Stelle der Obé&dhe zwischen den beiden monokularen Halbbildern auf
(zumindest in den Bereichen, die von einem Glanzlicht bedeckt sindgigen sich in der Pro-
jektion eines sich bewegenden Objekts in vergleichbarer Weise sukzésgnsiaitsanderungen
an jeder Stelle seiner Obexthe. Derselbe Bereich einer Obacthe wird unter unterschiedli-
chen Orientierungen zur Lichtquelle in der Regel auch unterschiedlicienhengen zum Auge
des Beobachters reflektieren. Im Extremfall weist das vom selbent BenkOberfache in Rich-
tung des Beobachters reflektierte Licht unter der einen Orientierung staeken Glanzantell
auf, wahrend er unter einer anderen Orientierung ausschlie3lich diffus ziga des Betrachters
reflektiert, so dass auch hier eine bessere Aufspaltung in die beidien jester einzelnen Orien-
tierung unaufdslich miteinander vermengten) Komponenten gelingamke, wenn diese sukzes-
siven Intensiétsanderungen in dem Gesamtverlauf der Bewegung erfasst und in @igendiVeise
miteinander in Beziehung gesetzt werden. Zudémriten auch Bewegungsinformationen zu ei-
ner besseren Satrung der 3D-Struktur beitragen (vgl. Ullman, 1979; sowie Richard;1¥ehe
aber auch Todd & Norman, 2003 hnlich wie bei Vorhandensein von Dispais-Informationen
(s.0.) lonnte die Glanzkonstanzleistung also dadurch verbessert werdsrjagvisuelle System
den durch die lokale Obe#thenkiimmung gegebenen Einfluss auf diemliche Beschaffenheit

"Tatsachlich nehmen Nishida und Shinya (1998) jedoch an, dass das visysiESzur Beurteilung der Glanzbe-
schaffenheit einer Obeéithe auf Bildstatistiken zuickgreift: Wie eine von ihnen angestellte Simulation ergab, lieBen
sich die von ihnen erhobenen empirischen Daten mit einem Mechanisikldsea, demzufolge zwei Obekfthen
dann als gleich hinsichtlich ihrer Reflexionseigenschaften empfundetewewenn dieséhnliche Pixelhistogramme
aufweisen. Sollten solche Bildstatistiken aber die einzige Informationscestiedie das visuelle System bei der Be-
stimmung der Reflexionseigenschaften einer Oaelngé beiicksichtigt, so drfte es keine weitere Rolle spielen, ob
zugtzlich eine bessere Satzung der 3D-Struktur mit Hilfe von binokularen Informationen égficht wird — denn die
Pixelhistogramme lassen sich auch aus dem monokularen Input erniltieéer von Nishida und Shinya vorgeschla-
gene Ansatz zur Bedeutung von Bildstatistiken bei der Wahrnehmun@hamz wird in Abschnitt 3.3 der vorliegenden
Arbeit noch genauer dargestellt werden.
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der Glanzlichter bei der Bestimmung der Glanzeigenschaftdisichtigt. Sowohl die Reizmu-
ster bei Nishida und Shinya als auch die, welche in der ersten Experinedmeatieser Arbeit
verwendet wurden, enthielten entsprechende Bewegungsinformatemeass die hier wie dort
erhobenen Daten dendglichen Einfluss dieser Informationsquelle bereits enthielten. In den fol-
genden Experimenten soll dahdverpiift werden, ob demgegéber eine statische &sentation

der Reizmuster zu einer Verschlechterung der Glanzkonstanzleisthrig f

Der mogliche Beitrag von Farbinformationen zur Glanzkonstanz

Die Glanzflecken auf Obe#then aus nichtleitenden Materialien, wie beispielsweise Kunststoff,
weisen die Farbe der Beleuchtung auf (Angelopoulou & Poger, 20§13auch Abschnitt 2.1),
die sich im Allgemeinen von der Eigenfarbe des Objektes unterscheld in einigen Un-
tersuchungen gezeigt werden konnte, nutzt das visuelle System didsaférmation offenbar
innerhalb eines Farbkonstanzmechanismus’ (s. z.B. Lee, 1986; Yahg&ey, 2001; Maloney,
2002; Yang & Shevell, 2002), um die Farberscheinung eines Objekteslem Einfluss der Be-
leuchtungsfarbe zu befreien. Im Bereich der GlanzwahrnehmungéwomulRerdem Nishida, Mo-
toyoshi, Nakano, Li, Sharan und Adelson (2008) zeigen, dass daslleiSystem offenbar nicht
jede beliebige Kombination von Glanz- und Eigenfarbe eines ObjektestazeWerden physi-
kalisch unnigliche Farbkombinationeriif die diffuse und die spiegelnde Komponente ghiiy
wie beispielsweise ein rotes Glanzlicht auf einer ansonsten we#tlgeh Oberfiche, so wer-
den die entsprechenden Reizmuster zum einen als geringer in ihrem Ehafizigewertet und
zum anderen als inhomogen hinsichtlich ihrer wahrgenommenen Eigenfarbei die gesamte
Oberflche offenbar eine etwas bizarre Erscheinung annimjmt { the surface images looked
somewhat strange [.."]S. 339a).

Doch auch iir einen Glanzkonstanzmechanismésiten solche Farbbeziehungen potentiell
wertvolle Informationen liefern: So &we beispielsweise anzunehmen, dass dem visuellen System
bei solchen Reizmustern, deren diffuse und spektrale Reflexionskmmnimodurch unterschiedli-
che Farberiine gekennzeichnet sind, eine besserea&eimg der Ausdehnung und vor allem der
Gradienten der Glanzflecken gelingt und zwar durch diétzlishe Beiicksichtigung der Mi-
schungsanteile zwischen den beiden zugrunde liegenden Farbkamgoreeine Leistung, die
bei rein achromatischen (oder allgemein iiglich ihrer Farbbeschaffenheit homogenen) Reiz-
mustern dadurch erschwert seidrite, dass hier ausschlieflich Inteatstinterschiede als Aus-
gangsinformation vorliegen: Da sich das von einer Obehi¢ reflektierte Licht additiv aus dem
diffus und dem spiegelnd ziickgestrahlten Licht zusammensetztjrde sich beispielsweise ein
weildliches Glanzlicht nicht nur hinsichtlich seiner Inteasiton den eher diffus reflektierenden
Bereichen der Obe#the abgrenzen, sondern ztmich durch farblichéJbergange zwischen den
beiden beteiligten Komponenten.ufye man die Farbkoordinaten jedes Pixels eines Bildes, das
ein glanzendes Objekt darstellt und welchés lheide Reflexionskomponenten unterschiedliche
Farben aufweist, in einem Farbraum ab, s@bean sich im Gegensatz zu einfarbigen Reizen zwei
unterschiedliche Cluster, welche eindeutig den beiden Kompon&tésmzschichtindEigenfarbe
zuordenbar d@ren (vgl. z.B. Tominaga & Tanaka, 2000) — Informationen, diglicherweise auch
vom visuellen System bicksichtigt werden, um diéiumliche Beschaffenheit von Glanzflecken
zu bestimmen, die wiederum als potentieller Hinweisréizdie Reflexionsbeschaffenheit einer
Objektoberfache genutzt werderbknte. In den folgenden Experimenten sollen daher auch rein

8Natiirlich wirkt sich die spektrale Energieverteilung der herrschendenuBeiang auch auf die Remissionsver-
teilung des von einer rein diffus reflektierenden Olgtile zuiickgeworfenen Lichtes aus, wobei diese sidlr [éde
Welleniange) aus dem Produkt der spektralen Energieverteilung der Balegalimd der Reflektanzfunktion der Ober-
flache ergibt. Die (relative) spektrale Remissionsverteilung einer @bkélentsg@iche also nur dann der spektralen
Energieverteilung der Beleuchtung, wenn sie eine flache Reflektddifnmesiie.
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achromatische Reizmuster mit solchen verglichen werden, deren diffidsgpiegelnde Kompo-
nente unterschiedliche Farben aufweisen, um auf diese Weise zu w@stéas visuelle System
diesen potentiellen Hinweisreiéif eine Glanzkonstanzleistung Beksichtigt.

3.2.1 Reizmuster

Die Reizmuster, dielir die nachfolgenden Experimente verwendet wurden, waren sdriens
iert, dass sie vergleichbar mit den computergenerierten 3D-Reizen wided¥ishida und Shinya
(1998) in ihrem Abgleichsexperiment benutztéhnlich wie bei den Reizmustern aus der Expe-
rimentalreihe | bestanden sie aus einer quadratischen Gaghéfin delx, z)-Ebene und einem
Hohenprofil {-Koordinate), das sich aus einer Kombination von Sinusgittern zusammiensietz

ren Orientierungen und Phasenalliy waren. In den Experimenten wurden sieben verschiedene
3D-Formbedingungen verwendet (s. Abb. 3.12), deren globale@bBwn durch zwei Parameter
gekennzeichnet waren: Zum einen durch den Frequenzparaifieder die Raumfrequenz der
komplex gevidlbten Oberfichen festlegt und zum anderen durch den Amplitudenparameter

die Amplitude, bzw. die Spannweite dest&nprofils der Obedkhen bestimmt. Die Anzahl der
fur jedes Reizmuster miteinander kombinierten Sinusgitter hing von dem Fmigprameterf

ab, in der Form, dass jede Obéadhe ausl0f Sinusgittern zusammengesetzt war, welche Fre-
quenzen zwischen O urf Zyklen pro Bild in Schritten zu /20 Zyklen pro Bild aufwiesen. Das
Gewicht, mit dem jedes dieser Sinusgitter in das Gesamtmuster einfloss, nadinexjzonentiell

mit dessen Frequenz ab, so dass ein Sinusgitter mit einer Frequenz y&lef gro Bild ein Ge-
wicht von 1 erhielt, viahrend die hichste im Reizmuster vertretene Frequenz ¥@rZyklen pro

Bild ein Gewicht vonl /e aufwies — Sinusgitter mitdheren Frequenzen als diese Grenzfrequenz
von 2 f wurden nicht bdicksichtigt. Die grundlegende Generierungsfornieldie in der zweiten
Experimentalreihe verwendeten Reizmuster ist in Formel 3.3 dargestellt:

40f—1
f k2 T z

k
y=g(z,z) = a - exp[————=]sin[(——=mcos(oy) + —=msin(ox))— + pi]. (3.3)
192:‘6 16002 100 ¥ 100 10 TR

x und z, die die Vertexpositionen in der quadratischen Grundebené&geptieren, nehmen
dabei in ganzzahligen Schritten jeweils Werte zwiscthamd 100 an. Der Frequenzparameter
(f), wie auch die Amplituded) der zu generierenden Obé&tdhen sind hier jeweils vorgegeben
(s.u.). Die Orientierungerpf() und Phasenp() waren fir jedes der zugrunde liegenden Sinus-
gitter zufllig aus dem Intervall0, 7|, bzw. [0, 27| gewahlt. Das resultierendedtenprofil wur-
de anschliel3end an seinem maximalen Wert normiert und so umskaliert,inas®gegebene
Amplitude vona = 1.0 zu einem GesamtreiZifirte, dessen dhenspannweite genau der dop-
pelten Reizinge in den beidetibrigen Dimensionen in det:, z)-Ebene entsprach. Durch eine
nochmalige Skalierung aller Vertices mit einem Faktor Gor2 wurde das gesamte Reizmuster,
dessen Zentrum0 cm im virtuellen Raum hinter der Schnittebene (Bildschirm) lokalisiert war,
schlieBlich auf eine @f3e gebracht, bei der die Kantanbe der auf die Schnittebene projizierten
Grundflache ca6.5 cm betrug.

Wie schon bei den Reizmustern in den vorangegangenen Experimeiteteribauch hier vier
benachbarte Vertices die Eckpunkte einer viereckigen Facette, aes sieh die gesamte, kom-
plex gewlbte Oberfhiche des Reizmusters zusammensetzte. Im Gegensatz zu den Reizmustern
aus der Experimentalreihe | wurden die einzelnen Kacheln hier jedochhaofogen eingéirbt.
Stattdessen wurde eine Pixel-Shading-Interpolationsmethode verwé@hkdatne-Moller & Hay-
nes, 2002), welchdif jedes dargestellte Pixel der Obadhe die zugeairige Normale als Ergeb-
nis einer Interpolation zwischen den vier Normalen der Eckpunkte eiroattesberechnet. Jedes



80 KAPITEL 3. EXPERIMENTE

Abbildung 3.11:Screenshot des Versuchsdisplays unter monokularen Beobadbedlimygin-

gen (hier als Ausschnitt und verkleinert dargestellt): Das Reizmustedeufinken Bildfalf-

te stellt den Testreiz dar, derahrend des gesamten Versuchs die Formparameter-Kombination
(f = 3.0,a = 0.2) aufwies (vgl. Formel 3.3). Das rechte Reizmuster zeigt beispielhaft den
Abgleichsreiz, welcher in sieben unterschiedlichen Form-Bedingungeseptiert wurde. Beide
Reizmuster rotierten @éhrend der Darbietung um ihre horizontale Mittelachse.

Pixel wurde demnach separat eirdgyéf, entsprechend der ihm zugeordneten Reflexionsparame-
terkombination, unter Bécksichtung seiner Normalenorientierung, sowie der Beobachter- und
Lichtrichtung — Abschattungseffekte hingegen, wie sie beispielsweid@wonen, wenn Teile
einer Oberfhiche den Lichteinfall auf andere Obadhenteile behindern, wurden bei der Reiz-
generierung jedoch nicht higgksichtigt. Die Verwendung eines solchen Interpolationsverfahrens
war deshalb notwendig geworden, weil in den nachfolgenden Expet@melie Aumliche Struk-
tur der Oberfhchen variiert werden soll.UF die relativ schwach gimmten Oberfichen aus
der Experimentalreihe | konnten durch eine homogenedgning der einzelnen Facetten noch
anrghernd stetige Helligkeitsgradienten erzeugt werdeir-diie mitunter sehr stark gekmme-
ten Oberfaichen der nachfolgenden Experimente hingegérewdies nicht mehr der Fall, da die
Kachelstruktur der Reizmuster deutlich sichtbar hervortretiérde:

Fur die Einfarbung der einzelnen Pixel einer Obacte wurde wieder das Beleuchtungsmo-
dell nach Phong (1975) verwendet, diesmal jedoch in einer feineekstgn Variante als in For-
mel 3.2:

I = I,k + Ipkgcos(0) + Ipks cos™ (). (3.4)

Als weitere modifizierende Faktoren sind hier nun, im Vergleich zu deinfaehten Variante
in Formel 3.2, explizit Intensiiten fir die unterschiedlichen Lichtquellen hinzugekommén:
reprasentiert hierbei die Intenait der ambienten Beleuchtung, die der Punktlichtquelle (die
ubrigen Bezeichnungen entsprechen denen in Formel 3.2).

Wie bei der Untersuchung von Nishida und Shinya, sollen auch hier, zigstim einigen Ex-
perimenten, zwei verschiedene Rotationsbewegungen betrachteinwZrcon einen eine Rotation
der Oberfche, zum anderen eine des Beobachters. In bei@énFotiert die Oberdiche um 90
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um ihre horizontale Mittelachse. In ihrer Ausgangsstelluriy i€l die globale Oberfichennorma-
le des Reizmusters dabei in djeRichtung des virtuellen Raums orientiert. Mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 56 pro Sekunde rotiert die Obeitthe dann gleichaflig um ihre horizontale Mit-
telachse{-Achse), so dass nach9@ie Oberfache mit ihrem BWhenprofil frontoparallel zum Be-
obachter ausgerichtet ist, die globale Olgmtilennormale also parallel zur Blickrichtung @erft.
Zwischen diesen beiden Stellungen rotiert die ObeHe solange hin und her, bis der jeweilige
Durchgang vithrend des Experiments seitens des Beobachters abgebrocheniwidie Bimu-
lation einer Oberfichenrotation wurde eine hinsichtlich ihrer Position statische Punktlichtquelle
in den virtuellen Raum platziert (mit einer Distanz von 100 cm zum ZentrunReé&amusters);
die Lichtrichtung war so festgelegt, dass sie die Winkelhalbierende zwisibdre Normalenori-
entierungen der Obedéithe vahrend ihrer beiden Extremstellungefi (hd 90) bildete. Fir die
Simulation einer Beobachterrotation folgte die Lichtquelle der Rotationsbewetpr Oberfiche
entlang der globalen Obeatthennormalen. In letzterem Fall blieb daher die diffuse Komponen-
te konstantiir jeden Punkt auf der Obeifthe, da der Winkel zwischen der Lichtquelle und den
einzelnen Pixelnormale (= const in Formel 3.4) unveindert blieb.

In manchen Experimenten der Experimentalreihe 1l sollen die Reizmuster, gdidem Fall
aus einem Abgleichs- und einem Vorgabereiz bestehen, in einer morekarbietungsform
prasentiert werden, wobei untgnonokular’ hier wie im Folgenden nicht streng genommen das
einaugige Betrachten von Reizmustern gemeint sein soll, sondern allgemeinrilietDag von
Reizmustern, die keinerlei Dispaitsinformationen enthalten. In diesem Fall sind die beiden Reiz-
muster nebeneinander mit einer Zentrum-zu-Zentrum-Distanz von 12 cdeauMonitor darge-
stellt (s. Abb. 3.11). &r eine in anderendllen ebenfalls verwendete stereoskopische Darbietungs-
variante, wenn es also darum ging, den Beitrag von binokularen Hireizasr zu piifen, wurden
die entsprechenden Reizpaare untereinander auf dem Bildschisaniert, mit einem vertika-
len Abstand von 12 cm (Zentrum-zu-Zentrum; vgl. z.B. Abb. 3.18). Alle Reigter wurden vor
einem gemeinsamen, aimernd lichtlosen Hintergrund dargeboten. Die zur Réig@ntation ver-
wendeten Geite waren dieselben wie in Experimentalreihe |, die Beobachterdistanz zumitay
betrug ca. 50 cm.
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3.2.2 Experiment 1: Das Erkennen der Reflexionseigenschaftrar Oberflache un-
ter wechselnden 3D-Formen

Um die Effekte der eingangs beschriebenen potentiellen Hinweisreizreu€lanzkonstanzlei-
stung messen zuknen, wurde zudchst ein Experiment durchdggifrt, das dem Ursprungsexperi-
ment von Nishida und Shinya (1998) sétimlich war. Gegenstand dieses Experimentes ist es, zu
prufen, ob, bzw. wie gut es Beobachtern — aaist unter monokularen Darbietungsbedingungen
— gelingt, die Reflexionsbeschaffenheit zwischen zwei komplexotigen Oberthchen abzuglei-
chen, die sich hinsichtlich ihredumlichen Struktur unterscheiden. Die dabei gewonnenen Daten
sollen fur die Ergebnisse der darauffolgenden Untersuchungen als Refede dienen.

Der Vorgabe- und der Abgleichsreiz wurden simultan auf dem Bildschiasgmtiert. Der Vor-
gabereiz befand sich dabei immer in der linken, der Abgleichsreiz immer iredeten Bildlalfte
des Monitors (vgl. Abb. 3.11). Der Vorgabereiz wies immer dasselbeM@a88D-Parametern auf:
3.0 fur die mittlere Frequenzf{ der Sinusgitter und 0.2if die Amplitude ¢, vgl. Formel 3.3). Da
fur jedes Reizmuster bei jedem neuen Versuchsdurchgang andeatis®efte fir die Orientierun-
gen und Phasen der zugrunde liegenden Sinusgitter verwendetnywalees unwahrscheinlich,
dass innerhalb des Gesamtumfangs des Experiments der Fall auftragnbeiich zwei Reiz-
muster in ihrer 3D-Struktur vollkommen glichen, selbst wenn ihre 3D-Formenhddasselbe
Parameterpaar gekennzeichnet wardir. d/en Abgleichsreiz wurden sieben verschiedene Para-
meterkombinationerif die 3D-Struktur ge@hlt (der jeweils erste Wert regsentiert die mittlere
Frequenz, der zweite jeweils die Amplitude): (1.5, 0.2), (1.5, 0.4), (3.9, @D, 0.2), (3.0, 0.4),
(6.0, 0.1), (6.0, 0.1). Beispielé@if aus diesen Parameterkombinationen resultierende Reizmuster
gibt die Abbildung 3.12.

Die Vorgabeoberéiche wurde insgesamt mit neun unterschiedlichen Kombinationen von Re-
flexionsparametern versehen, variiert wurde hier der Anteil dersgifilkomponentek(; in For-
mel 3.4) und der Exponent des spiegelnden Anteilis (Formel 3.4). far die diffuse Komponente
wurden die Werte 0.2, 0.3 und 0.4 vorgegeben, die jeweils gepaart wmnilelen Werten 3.322,
10.498 und 30.498f den Phong-Exponent&rDie Werte fir die iibrigen Komponenten in For-
mel 3.4 wurden konstant gehalten, mit Ol2 flie Intensiat der ambienten Beleuchtung,), 0.3
fur den ambienten Reflexionskoeffizientép)( 1.0 fur die Intensiat der Punktlichtquellelf,) und
0.2 fur den spiegelnden Reflexionskoeffizientég)

Neben der 3D-Form und der Reflexionsbeschaffenheit wurdediadkrt der Rotation variiert
(in den StuferObjektrotationund Beobachterrotation Es ergaben sichuf das erste Experiment
somit insgesamt 126 unterschiedliche Bedingungskombinationen (7 3beRot 3 Werte fir
die diffuse Komponentex 3 Werte fir den Phong-Exponenten 2 Rotationsarten). Jede dieser
Kombinationen wurde @ahrend des Experiments vier Mal wiederholt, wobei die einzelnen Bedin-
gungen im Gesamtumfang von nunmehr 504 Duéctugen, die in vier getrennten Sitzungen zu je
126 Durch@ngen bearbeitet wurden, in randomisierter Reihenfolge dargeboteiemvu

Die Beobachter erhielteruif die Abgleichsaufgabe keinerlei Zeitbesahkung. Fir die Ein-
stellung der beiden Reflexionsparameter im Abgleichsreiz benutzten sideailiad®en auf der
Tastatur (1 “/,] “ fur die Inkrementierung / Dekrementierung des Wertggife diffuse Kompo-
nente,,— “/,,«*“ fur den Phong-Exponenten). Der diffusen Komponente konnten seligsride-
obachters Werte zwischen 0.0 und 0.7 in Schritten zu 0.02 zugewieseanydeim Phong-Index
Werte zwischen 1.0 und 3.5 in Schritten zu 0.05. Jeder Durchgang wuadbdem der Beob-
achter den Abgleich fertig gestellt hatte, mit der Eingabetaste beendetjfveana eine Sekunde

®Diese Werte entsprechen nur amernd den Werten, die Nishida und Shinymifire Untersuchung geanlt hatten
(3.0, 10.0 und 29.0). Sie wurden deshdibdieses Experiment verwendet, weil sie diektransformierten Werte der
Phong-Index-Skala (mit den entsprechenden Werten 1.35, 1.2.88¢vgl. Abschnitt 3.1.1) darstellen, welche hier
benutzt wurde, um a@hernd perzeptuell gleichabsdige Einheitenifr die Einstellung dieses Reflexionsparameters
wahrend des Abgleichsvorgangs zu géwleisten.
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Abbildung 3.12: Beispielreizmuster, wie sie aus den sieben unterschiedlichen 3D-Parameter
kombinationen resultieren. Die Reizmuster unterscheiden sich hinsichtliahAhmelitude (Ab-
szisse) und ihrer Raumfrequenz (Ordinate).

anhaltende Dunkeladaptationsphase eingeschoben wurde, bemachste Durchgang startete.

Versuchspersonen

An dem ersten Experiment nahmen, neben dem Autor der vorliegendbesit Adrei weitere Be-
obachter teil, die zum Teil mit Versuchspersonenstunden im Rahmen ifidgk®ntingents als
Studierende der Psychologie an der CAU Kiel, zum Teil mit Geld #etgvurden. Alle Beobach-
ter waren normalsichtig oder trugeratwend der Versuchsduréhifrung entsprechende Sehhilfen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses ersten Experiments der zweiten Experimentalreilredem Abbildungen
3.13 - 3.17 dargestellt.Uff die Darstellung der Daten wurde dieselbe Form benutzt wie bei Nishida
und Shinya (1998; vgl. Abb. 3.10). Getrennt nach den beiden Rotaidasten (obere, bzw. un-
tere Halfte einer jeden Abbildung) sind jeweils sieben Diagramme dargestellt, welcliemgie-

ben unterschiedlichen Formparameter-Kombinatioiemlie Abgleichsoberfiche assoziiert sind
(die jeweiligen Form-Bedingungen — die mittlere Frequenz und die Amplitude — sijediém
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Diagramm in der linken oberen Ecke angegeben, vgl. auch Abb. 3d@3s Diagramm endit
neun Paare von Datenpunkten: Jedes Wertepmatié diffuse Komponente (Abszisse) und den
Phong-Index (Ordinate) des Vorgabereizes (dargestellt als offetex Kreis) ist, als roter Pfeil
dargestellt, mit dem entsprechenden gemittelten Wertepaar verbundenesvedn den Beobach-
tern dem jeweiligen Abgleichsreiz zugewiesen worden war (PfeilspitBga)Streuungsellipsen
basieren, entlang ihrer Hauptachsen, jeweils auf der einfachen Stiehstreuunty. Abbildung
3.13 zeigt didiber alle vier Beobachter gemittelten Daten, ilizigen Abbildungen (Abb. 3.14 -
3.17) zeigen die gemittelten Daten einzdin jfede Versuchsperson.

Zunachst zeigt sich bei einem Vergleich der jeweils oberen mit der unteéitertler Ab-
bildungen, dass die Art der Rotationsbewegung offenbar keinerenswerten Einfluss auf die
Einstellgenauigkeit der Reflexionsparameti@r die Abgleichsoberfichen hatte. Wie schon bei
Nishida und Shinya (1998; vgl. Abb. 3.10) weisen die Datenprofile zwisaen beiden Stufen
»Oberfchenrotation” ungBeobachterrotation” wenigstens unter einigen 3D-Form-Bedingungen
groReAhnlichkeiten sowohl in der Richtung als auch in de&r&e der Abweichung von den vor-
gegebenen Reflexionsparameterpaaren auf. Auch wenn bei argélerBedingungen teilweise
unterschiedliche Muster in den Tendenzen der Abweichungen zwigihgestellten und vorge-
gebenen Parameterwerten zu erkennen sisdi Isich doch zumindest nicht feststellen, dass eine
Rotationsart der anderen gedieer eine grundlegende Erleichteruiiig las Erkennen der Refle-
xionseigenschaften geboteéatte.

Bei einem Vergleich zwischen den einzelnen Diagrammen innerhalb einetidtsart zeigt
sich, dass die @fdten Unsicherheiten bei der Herstellung eines Abgleichs offenbarderte3D-
Bedingungen (3.0, 0.4) und (6.0, 0.2) auftraten, wenn man sowohl digeGter Streuungsellipsen
beriicksichtigt, als auch die Tatsache, dass sich die jeweils neun Datenpudkie émtsprechen-
den Diagrammen am wenigsten unter einen einheitlichen Trend zusammarifessn. Weiter-
hin kann man beobachten, dass, bei genauerer Betrachtung dezhfusg) und der Orientie-
rung der Streuungsellipsen, offenbar unter einigen ReflexionspteaBedingungen eine relativ
starke positive Korrelation zwischen eingestelltem Phong-Exponenttringestellter diffuser
Komponente besteht. Dies trat insbesondere unter solchen Vorga&esaeiz welche durch einen
sehr niedrigen Phong-Exponenten gekennzeichnet waren (vor bBem = 3.322; dies ent-
spricht einem Phong-Index von 1.35).0blicherweise dsst sich dieser Aspekt damit eiken,
dass Reizmuster mit einem véimismalig geringen Phong-Exponenten aufgrund der weiten
Ausdehnung der einzelnen Glanzflecken, die zudem nicht schaginammder getrennt erschei-
nen, sondernaumlich ineinander zerflieBen, eher als in ihrer Eigenfarbe aufgehdiligenaom-
men werden denn als@izend. Um einen Abgleich zu solchen geringnglenden Reizmustern
herzustellen, &nnte der Beobachter also auf einem Kontinuum zwischen zwei Extreamtem
wabhlen, die darin bestehen, entweder die diffuse Komponente dhemhund gleichzeitig auch
den Phong-Exponenten heraufzusetzen (um den Reiz damit in seis@m@escheinung wieder
etwas abzudunkeln), oder aber die diffuse Komponente zu reduziededie Grundhelligkeit der
Oberflache stattdessen mittels eines niedrigen Phong-Exponenten zu erdgiegen Aspekt, die
relativ starke Korrelation zwischen den Abgleichswerténdie diffuse Komponente und dem
Phong-Exponenten, findet sicibrigens auch schon in den Daten von Nishida und Shinya (vgl.
die Orientierung ihrer Streuungsellipsen in Abb. 3.10).

Hier, wie auch bei deiibrigen Ergebnisdarstellungen dieser Arbeit, in denen die Daten irlisemdgorm pasen-
tiert sind, wurde fir die Berechnung der Streuungsellipsen wie folgt vorgegangenjeflesn Datensatz einer entspre-
chenden Bedingungskombination wurden a&eimst die Mittelwerte der beiden alofigigen Variablendiffuse Kompo-
nente’ und Phong-Index‘ errechnet, welche das Zentroid der Streuungsellgiisiem. Aus diesem zweidimensionalen
Datensatz wurden zudem die korrigierten Varianzen, bzw. Kovandoeechnet. Von der daraus gebildeten Kovarianz-
matrix wurde danach das Eigensystem berechnet, d.h. die Eigeremkitd die Eigenwerte. Die beiden Eigenvektoren
bestimmen nun die (orthogonalen) Hauptachsenorientierungen deusgsellipsen, die Wurzeln der Eigenwerte die
Halbmesser entlang dieser Achsen.
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Abbildung 3.13:Ergebnisse des Abgleichsexperimeritbdr alle vier Beobachter gemittelt), ge-
trennt nach den beiden Bewegungsbedingundgsobachterrotation‘ (oben) undberféchen-
rotation’ (unten). Weiter unterteilt nach den sieben unterschiedlichan-Baxdingungeniir die
Abgleichsobertiche, entélt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspara-
meterkombinationeriif die Testoberéiche (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen
Wertepaareifr den Abgleichsreiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieredeméntspre-
chenden Kovarianzmatrizen der jeweils zusammengefassten Stichproben.

Augentllig, insbesondere bei Betrachtung déver alle Beobachter gemittelten Daten (Abb.
3.13), sind nun jedoch einige Unterschiede zu den Ergebnissen void&isid Shinya: Zuachst
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Abbildung 3.14:Ergebnisse des Abgleichsexperimeriis Beobachter GW, getrennt nach den
beiden BewegungsbedingungdBeobachterrotation’ (oben) undberfbchenrotation’ (unten).
Weiter unterteilt nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingunigetief Abgleichsoberdiche,
enthalt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspenkoneinationen
far die Testoberfiche (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wertefiiaalen
Abgleichsreiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren auf dspreshenden Kovarianz-
matrizen der jeweiligen Stichproben.

scheinen die geringsten FeRfenicht nur unter der symmetrischen Bedingung aufzutreten, d.h.

"Der Begriff Fehlerwird im Folgenden nur in seiner statistischen Bedeutung gebraucht, im &imereAbweichung
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Abbildung 3.15:Ergebnisse des Abgleichsexperimeriis Beobachter TK, getrennt nach den
beiden BewegungsbedingungdBeobachterrotation’ (oben) undberfbchenrotation’ (unten).
Weiter unterteilt nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingunigetief Abgleichsoberdiche,
enthalt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspenkeoneinationen
far die Testoberéiche (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wertefiiaalen
Abgleichsreiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren auf dspreshenden Kovarianz-
matrizen der jeweiligen Stichproben.

unter der Bedingung bei welcher der Vorgabe- und der Abgleichsiieselben 3D-Parameter

der eingestellten von den vorgegebenen Weriierdie Reflexionsparameter und soll keine substantielle Interpretation
im Sinne eineiFehlleistungdes visuellen Systems implizieren.
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Abbildung 3.16:Ergebnisse des Abgleichsexperimenis Beobachter LF, getrennt nach den
beiden BewegungsbedingungdBeobachterrotation’ (oben) undberfbchenrotation’ (unten).
Weiter unterteilt nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingunigetief Abgleichsoberdiche,
enthalt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspenkeoneinationen
far die Testoberfiche (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wertefiiaalen
Abgleichsreiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren auf dspreshenden Kovarianz-
matrizen der jeweiligen Stichproben.

aufwiesen (eine mittlere Frequenz von 3.0 und eine Amplitude von 0.2; sicligeweils im Zen-
trum einer Gruppe befindliche Diagramm), sondern in gleichem MalRe uateBddingungen,
bei welcher sich die Abgleichsobe&xfihen von der 3D-Struktur der Vorgaléefhe lediglich in der
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Abbildung 3.17:Ergebnisse des Abgleichsexperimeriis Beobachter CG, getrennt nach den
beiden BewegungsbedingungdBeobachterrotation’ (oben) undberfbchenrotation’ (unten).
Weiter unterteilt nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingunigetief Abgleichsoberdiche,
enthalt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspenkeoneinationen
far die Testoberfiche (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wertefiiaalen
Abgleichsreiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren auf dspreshenden Kovarianz-
matrizen der jeweiligen Stichproben.

Skalierung unterschieden (s. die drei Diagramme einer jeden Gruppsicdien der Diagonale
befinden: Neben der bereits besprochenen 3D-Form-Bedingund(3)Gauch die Bedingungen
(6.0, 0.1) und (1.5, 0.4)). Unter diesen drei Form-Bedingungen wadieeBeobachter im Mittel in
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der Lage, einen nahezu perfekten Abgleich der Reflexionsparanetarstellen. Br diese Ab-
gleichsoberfichen, welche im Vergleich zur 3D-Bedingurig flie Vorgabetiche entweder eine
kleinere Frequenz bei gleichzeitig étiter Amplitude (1.5, 0.4) oder aber einghere Frequenz
bei gleichzeitig niedrigerer Amplitude (6.0, 0.1) aufwiesen, zeigen die Ddgetntersuchung
von Nishida und Shinya (1998) dagegen noch relativ starke Fehlemydéem einen stabilen Trend
hinsichtlich der Richtung ihrer Abweichungen erkennen lassen.

Betrachtet man die Ergebnisse zu ddmigen Form-Bedingungen, sallt auf, dass die Rich-
tungen der Abweichungen einen zu den Ergebnissen von Nishida umgaiagl. Abb. 3.10) ge-
genhufigen Trend zeigen. Da bei dem hier durcligpefen Experiment jedoch die 3D-Variationen
im Abgleichsreiz vorgenommen wurden, statt, wie bei Nishida und Shinya ngelsereiz, waren
auch grob spiegelbildliche Datenstrukturen zu erwarten.

In einem weiteren Experiment soll nun géfirwerden, ob die unter einigen Form-Bedingun-
gen aufgetretenen Abweichungen zwischen den vorgegebeneenieihdestellten Reflexionspa-
rametern durch eine Anreicherung der Reizmuster mit weiteren potentiellereldineizen iir die
Glanzbeschaffenheit einer Obéithe reduziert werderdknen, d.h., ob, im oben angesprochenen
Sinne, eine bessere Glanzkonstanzleistung erreicht werden kammrgiehhaltigere Informatio-
nen im Reiz zur Veidgung stehen.
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3.2.3 Experiment 2: Der Einfluss von zwei weiteren potentielle Hinweisreizen auf
die Glanzkonstanzleistung

Die Ergebnisse des ersten Experiments unterschieden sich zwar in mhlivtsieht von den Da-
ten, die von Nishida und Shinya (1998) geliefert wurden, allerdinggezsigh auch hier, dass es
Beobachtern — zumindest bezogen auf die verwendeten ReizmusteadniétDngsbedingungen
— offenbar nicht uneingescimkt mobglich ist, die Materialbeschaffenheit von Obacten unter
wechselnden 3D-Formen zuvéskig zu erkennen. In einem weiteren Experiment sollte deshalb
gepiift werden, ob eine Verbesserung der Glanzkonstanzleistung eintitiy weitere potenti-
ell nutzbare Hinweisreize im Reizmuster zur \egting gestellt werden. Wie in der Einleitung
zur Experimentalreihe Il bereits ausgbft wurde, Zhlen zu diesen potentiellen Hinweisreizen
die Verfugbarkeit von Glanzlicht-Dispaét, wie auch unterschiedliche Farbém die diffuse und
spiegelnde Komponente. Sind diese beiden HinweisereiZgztich vorhanden, soave nach den
oben angestelltedberlegungen zu erwarten, dass zumindest eine besseiz8oh der diffusen
Komponente gelingt, da sie mutmalflich zu einer besseren Aufspaltung in dés lveadhrgenom-
menen Oberdichenkomponentdaigenfarbeund Glanzschichbeitragen.

Die Reizmuster in diesem zweiten Experiment der Experimentalreine Il sollerzugtz-
lich zu den durch Bewegung vermittelten Informationen (d.h. die Reizmugtertem in gleicher
Weise wie im ersten Experiment um ihre horizontale Mittelachse) Glanzlichtabigp sowie un-
terschiedlichen Farbhe fur diffuse und spiegelnde Komponente aufweisdir. die Zugabe von
binokularen Informationen wurde ein stereoskopischer Reizaufbtg, 50 dass jedes Reizmu-
ster, d.h. sowohl der Vorgabe- als auch der Abgleichsreiz, jeweilsinam Paar von stereoskopi-
schen Halbbildern bestand (siehe den AbscliRgizmustersowie Abb. 3.18). &r die Herstellung
von binokularen Hinweisreizen im Reizmuster wurde hier nach dersellzseWie in der Ex-
perimentalreihe | verfahren: Didif alle Reizmuster verwendete Obadhen-Disparét wurde
durch die perspektivische Darbietung der monokularen Halbbildeektatlf. Die ebenfalls in al-
len Reizmustern enthaltene Glanzlicht-Disganivurde dadurch erzeugt, dass beiden Rafzn
unterschiedliche Beobachtervektoren zugewiesen wurden — eritspcedem Abstand zwischen
beiden Augen und dem Abstand zwischen Beobachter und ReizmusteletJeinzelnen Reflexi-
onskomponenten weiterhin unterschiedliche Farben figeuf, wurde die Formel 3.4 folgender-
mafien modifiziert:

Ir AR Dpg Sr
Ic | =1ska | Ac | + Lkgcos(8) | Dg |+ Ipkscos™(a) | Sa |- (3.5)
Ip AB Dp SB’

Waurde in den bisherigen Experimenten nothjédes einzwrbende Pixel jeder der drei Farb-
karale mit demselben Intenaiiswert versehen, ergibt sich diarbung eines Pixels nun aus einer
getrennten Betrachtung der drei Basislichter. Jede Reflexionskomgoweirde hier um einen
dreidimensionalen Farbvektor erweitefiz, Ac, Ag)”, (Dr, Da, D)", (Sr, Sa, Sg)T], des-
sen Elemente jeweils die Gewichig fdie drei Basislichter (R, G, B) re@sentieren. & die am-
biente und die diffuse Komponente wurde in diesem Experiment derseibeekéor verwendet,
mit den Elementerk = 1.0, G = 1.0 und B = 0.0, so dass diese Reflexionsanteile $ich ge-
nommen gelblich erschienen (vgl. Abb. 3.18); die spiegelnde Komponédnitdtetagegen einen
Farbverktor, bei dem alle Elemente den Wert 1.0 aufwiesen (weil3liclob&raing).

Das Versuchsdesign war, bis auf eine Ausnahme, dasselbe wie inifagperl: Statt einer
getrennten Betrachtung der beiden unterschiedlichen Rotationsvar@igefiachenrotatiorund
Beobachterrotationwurde dieses Mal nur erstere untersucht, da sich in der ersten Ucthiersy
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Abbildung 3.18:Screenshot des Versuchsdisplays unter binokularen Beobachedliggngen
(hier verkleinert und gtrker kontrastiert dargestellt). Testreiz (in diesem Falle oben) und Ab-
gleichsreiz (unten) bestanden jeweils aus zwei monokularen Halbbildiermittels eines Ste-
reoskops zur Fusion gebracht wurden. Neben deniigarf von Glanzlicht-Dispagt wurden

die unterschiedlichen Reflexionskomponenten der virtuellen Gloéeh auch mit verschiedenen
Farbanteilen versehen (vgl. Formel 3.5).

gezeigt hat, dass die Art der Rotation offenbar keinen Einfluss auf@ia@gkeit der Abgleich-
seinstellungen hat. Variiert wurde erneut die 3D-Struktur der Abglelmdisiche (sieben unter-
schiedliche 3D-Formen) und die Reflexionsbeschaffenheit der Wefjahe (drei Wertelr die
diffuse Komponentex drei Werte fir den Phong-Exponenten), jeweils mit denselben Werten wie
im ersten Experiment. Ebenfalls wie in Experiment | der zweiten Experimeitalveurden hier

fur jede Bedingungskombinations vier Messwiederholungen angestellt: Beiteehaltung der-
selben Abgleichsprozedur hatten die Beobachter die somit insgesame2&2rivin in zwei Sit-
zungen zu bearbeiten.
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Abbildung 3.19:Ergebnisse des Experiments ibér alle vier Beobachter gemittelt). Unterteilt
nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingungierdie Abgleichsoberfiche, entélt jedes
Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionsparameterkaorien fir die Testo-
berflache (Kreise), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wemtefoiaalen Abgleichs-
reiz (Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren auf den entspidgah&ovarianzmatrizen der
jeweils flir Beobachter zusammengefassten Stichproben.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen dieselben vier Beobachter teil, die auch acheorangegange-
nen Experiment als Versuchspersonen mitgewirkt hatten.

Ergebnisse

Abbildung 3.19 zeigt die Ergebnisse des Experiments 2, geniitielt alle vier Beobachter. Die
Darstellung ist dieselbe wie im vorangegangenen Experiment (vgl. AbB):35etrennt nach den
einzelnen 3D-Formeruf die Abgleichsoberéiche, wurden auch hier die mittleren Wertepadre f
die eingestellten Reflexionskomponenten (diffuse Komponente und Rhdes:; hier jeweils als
Pfeilspitze dargestellt) mit den entsprechenden Vorgabewerten (ofiesn&reise) in Beziehung
gesetzt. Was zurchst ins Augedllt, ist, dass die Richtungen der Abweichungen der eingestell-
ten von den vorgegebenen Werten denselben Trend zeigen wie ingegeargenen Experiment.
Auch zeigt sich, dass unter den Form-Bedingungen, bei denen dleidlhsfachen sich bamlich
ihrer raumlichen Struktur lediglich in der Skalierung unterschieden (vgl. die disg@mme in
der Diagonale in Abb. 3.19), erneut im Mittel ein nahezu perfekter Ablgleizielt wurde.

Fiir eine bessere Veranschaulichung Aliederung der Glanzkonstanzleistung geigfeer dem
ersten Experiment (s. Abschnitt 3.2.2) durch Hirigeén der zudtzlichen Hinweisreize, wurden
die neuen Daten mit den vorherigen direkt verglicRe@bb. 3.20): Getrennt nach den beiden

Dieses Vorgehen, d.h. der Vergleich von Datgnen, die zu unterschiedlichen Mgsszeitpunkten erhoben wurden,
birgt natirlich die Gefahr, dass sich hier andere Hisfle auswirken (wie beispielsweldbungseffekte), die nicht auf
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Abbildung 3.20:Die Ergebnisse von Experiment 2 im Vergleich zu denen aus Experimébet (
alle vier Beobachter gemittelt). Getrennt nach den beiden Reflexionsptararsgd in den Dia-
grammen {ir jede der sieben 3D-Bedingungen dleer alle Beobachter und Messwiederholungen
gemittelten Abweichungen der eingestellten von den vorgegebenen Wartggstéllt. Die Feh-
lerbalken repiisentieren jeweils in beide Richtungen den zweifachen Standétdfethier.

einzustellenden Reflexionsparameté&mteil der diffusen Komponentend Phong-Indexwurden
hierzu fur jede der sieben getesteten Form-Bedingungen (Abszisse), undrnesgefasstir je-
weils alle neun Reflexionsparameterpaare, die mittleren Abweichungenhenis®rgabe- und
Abgleichswert als Balken dargestellt. In den beiden Diagrammen in Abbil@W@@wurden die-

se mittleren Fehlerwerte aus dem Experiment 2 nun zum einen den engpdeni\Verten aus
Experiment 1 gegeibergestellt (man vergleiche jeweils di@lht der Balken einer jeden Form-
Bedingung miteinander), zum anderésst sich in dieser Darstellung auch ablesen, wie stark die
eingestellten Werte von den entsprechenden Vorgabewerten abwgaheits die absolute bhe

der Balken, d.h. der Vergleich zur Nulllinie).

Ein erster Blick auf didiber alle Beobachter gemittelten Daten in Abbildung 3.20 deutet dar-
auf hin, dass die Einstellgenauigkeit der diffusen Komponente wenigerdeo Verfigbarkeit
zusatzlicher Hinweisreize profitiert hat, als die dghininessKomponente. Vhrend @r die
Erkennung deEigenfarbeoffenbar keine deutliche Verbesserung eingetreten ist — unter zwei 3D
Bedingungen ((3.0, 0.4) und (6.0, 0.2)) sogarlktre Abweichungen aufzutreten scheinen als im
ersten Experiment —, scheint dies jedoch in vollem Umfamglfe Erkennung der Glanzbeschaf-
fenheit zu gelten. Abgesehen von den drei Form-Bedingungen eineindbereits unter monoku-
larer Darbietung und rein achromatischer Reizmusteidiing in Experiment 1 im Mittel einen
anrahernd perfekter Abgleich @glich war (dies sind die Bedingungen (1.5, 0.4), (3.0, 0.2) und
(6.0, 0.1)) und bei denen sich auch im zweiten Experiment elyigh Ergebnisse ergabefskt
sich fur alle Ubrigen Form-Bedingungen eine signifikante Reduzierung der Abwegsuzwi-
schen den vorgegebenen und eingestellten Phong-Werten feststetiglichdrweise dsst sich
auch dieser Befund mit einer verbesserten Trennung der KomponEigenfarbeund Glanz-
schichtdurch die Verfigbarkeit von binokularen Hinweisreizen exién: Insbesondere wenn die
Glanzflecken weniger scharf umrissen sind, sondern &uwenlich ausgedehnte Helligkeitsgradi-

die eigentlich zu untersuchenden unabgigen Variablen ziickgefihrt werden Bnnen. Die folgenden Experimente
2 - 5 der zweiten Experimentalreihe, bei denen solche Vergleiche taefig@sirden, sind daher vielmehr als explo-
rative Arbeiten zu betrachten. Die aus den Ergebnissen dieser Exymeeimbgeleiteten Erkenntnisse wurden jedoch
dazu verwendet, die beiden abschlieRenden Experimente 6 und 7 Bigsimentalreihe zu konzipieren, in denen
wiederum alle miteinander zu vergleichenden Daigres zeitgleich erhoben wurden.
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Abbildung 3.21:Die Ergebnisse von Experiment 2 im Vergleich zu denen aus Experimemt-1 (
trennt fir die beiden Beobachter GW und TK). Getrennt nach den beiden Refgparametern,
sind in den Diagrammeriif jede der sieben 3D-Bedingungen die mittleren Abweichungen der
eingestellten von den vorgegebenen Werten dargestellt. Die Fehlerbati@sentieren jeweils in
beide Richtungen den zweifachen Standardsfahler.

enten aufweisen,dante eine verbesserte Segmentierung dahueh, dass die stark verwasche-
nen Konturen solcher Glanzlichter klarer hervortreten, wohingegdmesiginfacher monokularer
Darbietung naglicherweise mit deEigenfarbeverschmelzen und daher nicht mehr deutlich aus
der Gesamtmischung von Intergggn herauszaken sind. Und gerade von der Beschaffenheit der
Glanzlichtkonturen ist anzunehmen, dass sie der maf3gebliche HinweisrdBegtimmung der
exakten Glanzauspagung einer Obe#kthe darstellt (vgl. Fleming et al., 2003).

Warum aber im Gegenzug die Erkennensleistund=ilgenfarbe wie die Daten in Abbildung
3.20 nahe zu legen scheinen, keine Verbesserung durch digzlicisen Hinweisreize erfahren
hat, bleibt zuAchst ein Rtsel: Wenn durch den oben beschriebenen Segmentierungspriozess e
klarere Trennung in die beiden wahrgenommenen ReflexionskomportggenfarbeundGlanz-
schichterfolgt, so sollte man annehmen, dass nicht nur eine dieser Komponentan luEsser
erkannt wird, sondern beide. Salopp gesagt: Das, was an li@teagé der Gesamtmischung bei-
spielsweise deGlanzschichizugerechnet wird, wird auf der anderen Seite von Eigenfarbe
abgezogen, so dass letztendlich beide Komponenten in eibberdn Reinheitsgrad erscheinen
mussten.

Eine gesonderte Betrachtung der Daten der einzelnen Beobachter digsigeziglich nun
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Abbildung 3.22:Die Ergebnisse von Experiment 2 im Vergleich zu denen aus Experimemet-1 (
trennt fir die beiden Beobachter LF und CG). Getrennt nach den beiden Rae8pgarametern,
sind in den Diagrammeriif jede der sieben 3D-Bedingungen die mittleren Abweichungen der
eingestellten von den vorgegebenen Werten dargestellt. Die Fehlerbati@sentieren jeweils in
beide Richtungen den zweifachen Standardsfahler.

auch unterschiedliche Trends zum Vorschein (Abb. 3.21 und 3.22ifiEfestrkere Abweichun-
gen zwischen den vorgegebenen und eingestellten Weitatief diffuse Komponente treten bei
den meisten Beobachtern unter den Form-Bedingungen (3.0, 0.4) und.@®).@uf — eben un-
ter den Bedingungen, die schon im ersten Experiment dieser ReihetdgrSchwierigkeiten
bei der Abgleichsaufgabe bereiteten. Abweichend davon erreichiéedseichsperson CG unter
diesen beiden 3D-Bedingungen jedoch deutliche Verbesserungdartiginstellung der diffusen
Komponente. Weiterhin lassen sidir falle Beobachter einzelne 3D-Bedingungen finden, unter
denen bei Zugabe von weiteren potenziellen Hinweisreizen eine Verbegsdes Abgleichs ge-
gerilber den reduzierteren Bedingungen in Experiment 1 auftreten.

Zusammenfassend deuten die Befunde aus diesem zweiten Experiméxpdementalrei-
he Il darauf hin, dass die Anreicherung des Reizmusters miitzlishen Informationsquellen zu
einer teils erheblichen Verbesserung der Glanzkonstanzleisinng dies jedoch nur béglich
des wahrgenommenen Glanzcharakter@hnend die Erkennung der Eigenfarbe der Okeffée
offenbar im Allgemeinen keine Erleichterung (wenngleich auch keinectégshterung) durch
die zustzlichen Informationsangebote &nft (mit einzelnen Ausnahmen, siehe z.B. unter eini-
gen Form-Bedingungen bei Beobachter CG, Abb. 3.22). Welchen Belieaeinzelnen Informa-
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tionsquellen (Glanzlicht-Dispaiéit, farbliche Trennung der einzelnen Reflexionsanteile, sowie be-
wegungsabiingige Informationen) zur Glanzkonstanz leisten, soll nun in weitereerErpnten

untersucht werden.
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3.2.4 Experiment 3: Der Beitrag von Bewegungsinformationen zuGlanzkonstanz
I

Sowohl in den Experimenten von Nishida und Shinya (1998), als auchnibidaerigen Unter-
suchungen der vorliegenden Arbeit, wurden immer dynamische Reizmesteendet, d.h. die
dargebotenen Obedfthen rotierten um eine bestimmte Achse im Raum. Wie in Abschnitt 2.4.1
dieser Arbeit schon angesprochen, existieren einige Befunde, diafdandeuten, dass das vi-
suelle System entsprechende Bewegungsinformationen verwertets; 8e&nn es darum geht zu
entscheiden, ob eine Obétheliberhaupt ginzend ist (Hartung & Kersten, 2002) oder wenn dem
entsprechenden Objekt eine konkrete Glanzagprg zugewiesen wird (Sakano & Ando, 2008).
Auch die Ergebnisse aus der ersten Experimentalreihe dieser Arb&litgshnitt 3.1) deuten dar-
auf hin, dass dem visuellen System eine bessere Spaltung in die beideoi@mgrEigenfarbe
und Glanzschichgelingt, wenn die Reizmuster um ihre vertikale Mittelachse rotieren. Hier soll
nun genaueitiberpiift werden, ob solche Bewegungsinformationen zur Glanzkonstanigis
beitragen — bzw. ob das Fehlen einer solchen Informationsquelle zu\é@rsshlechterung der
Glanzkonstanzleistungihrt.

Als Testreize fir das folgende Experiment wurden daher statische Globeh verwendet. Es
wurden zwei (beiglich der Stellungen zwischen Lichtquelle und Olgeafiie) unterschiedliche
Gruppen von Reizmustern gebildet:

Gruppe | enthielt solche Reizmuster, bei denen die Vorgabe&abkéelin einer konstanten Ori-
entierung zum Beobachter auf dem Monitoagentiert wurde (mit einem Winkel von 45
zwischen der Obedkhennormalen und dgrAchse; s. den roten Vektor in Abb. 3.23 links),
wobei die Lichtrichtung variiert wurde. Der Lichtvektor wurde in achtseliedenen Win-
keln zury-Achse dargeboten, in Zehnerschritten zwischéhutisl 85 (s. den gelben Vektor
in Abb. 3.23 links). Die durch diesen Winkel festgelegte Lichtrichtung wwedenfalls dir
den Abgleichsreiz verwendet.

Gruppe |l fasst solche Reizmuster zusammen, bei denen die Lichtrickbastant gehalten wur-
de (mit einem Winkel von 45zwischen der Lichtrichtung und dgrAchse des zugrunde
liegenden Koordinatensystems; s. den gelben Vektor in Abb. 3.23 residgjie Orientie-
rung der Ober#iche variiert wurde. Die Obe#ithennormale der Vorgabeobadhe wurde
hier ebenfalls in acht unterschiedlichen Winkeln gtichse pasentiert, erneut in Zehner-
abstinden zwischen T5und 85 (s. den roten Vektor in Abb. 3.23 rechts).

Wie bereits in den vorherigen Experimenten, wurdén die Vorgabeoberdiche die Werte
f = 3.0unda = 0.2 fur die globalen Formparameter verwenddir Beide Gruppen wurden
jeweils zwei unterschiedliche 3D-Formeiirfdie Abgleichsthche verwendet: Zum einen eine
Oberfiche mit einer mittleren Frequenz von 3 und einer Amplitude von 0.1 (s. For@)e+3
eine 3D-Form-Bedingung, unter der im ersten Experiment dieser Expaairaihe relativ grof3e
Abweichungen zwischen den Reflexionsparametern der Vorgabedemédbgleichsoberfiche
auftraten —, zum anderen eine Ohicfie, die dieselben globalen Formparameter wie die Vorga-
beoberfhche aufwies.

Der Vorgabe- und der Abgleichsreiz wurden, wie im ersten ExperimesedReihe, monoku-
lar nebeneinander auf dem Monitor dargeboten. Die Vorgabe&abkewurde auf der linken, der
Abgleichsreiz, der im Gegensatz zum Vorgaberefhwend der Rrsentation in gewohnter Weise
um seine horizontale Mittelachse mit einer Geschwindigkeit von ca. 5@26Sekunde rotierte,
wurde auf der rechten Bilditfte dargeboten. Es wurde nur ein Paar von Reflexionsparametern ge-
testet: In allen Versuchsdurciiggen war die Vorgabéithe nach dem Phong-Modell (1975; vgl.
Formel 3.4) mit einem Wertiir die diffuse Komponente von 0.3 und einem Phong-Exponenten
von 10.4976 (dies entspricht einem Phong-Index von 1.8) gerengeden; die Werte ifr die
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Abbildung 3.23:In Experiment 3 wurden zwei unterschiedliche Gruppen von Reizmustern
tersucht: Bei Gruppe | (Beispiel links) wurde die Orientierung der @#&ehe konstant gehalten,
mit einem Winkel von 45 zwischen der Obedthennormalen (roter Viektor) und dg#Achse,
wahrend die Einfallsrichtung des Lichtes variiert wurde (gelber Vekie).Gruppe Il (rechtes
Beispiel) wurde umgekehrt die Lichteinfallsrichtung konstant gehalteh 2déschen Lichtrich-
tung undy-Achse) und die Orientierung der Obéithe variiert. Der blaue Vektor reggentiert
jeweils die Beobachterrichtung.

Ubrigen Komponenten wareiirf die Vorgabe- und Abgleichgithe (die hier wiederum in einer
rein achromatischen Farbe gehalten waren) dieselben wie im ersterrispedieser Reihe (0.2
fur die ambiente Beleuchturlg, 0.3 fur den ambienten Reflexionskoeffizienten 1.0 fur die In-
tensitit der Punktlichtquellé, und 0.2 fir den spiegelnden Reflexionskoeffizientens. Formel
3.4).

Die Prozeduriir die Beobachter war dieselbe wie in den beiden vorangegangeneriigp-
ten: Durch Manipulation der beiden Reflexionsparamdifuse Komponentand Phong-Index
mit Hilfe der Pfeiltasten sollte ein perzeptueller Abgleich der Reflexionsbéscheit zwischen
der Vorgabe- und der Abgleichafihe hergestellt werdenuiFjede der insgesamt 32 Bedingungs-
kombinationen (2 Gruppen von Beziehungen zwischen Gimdréinorientierung und Lichtrich-
tung x 2 verschiedene 3D-Formeiirfdie Vorgabetiche x 8 unterschiedliche Winkelif die
Oberfache, bzw. iir die Lichtrichtung) wurden vier Messwiederholungen angestellt. Dieskinz
nen Reizmuster wurdenafrend des Gesamtumfangs des Experiments von 128 Camghg in
zufalliger Reihenfolge dargeboteniiFjeden Durchgang hatten die Beobachter unbegrenzt viel
Zeit, um einen Abgleich herzustellen. Nach Fertigstellung eines Abgleichdewder Durchgang
seitens des Beobachters mit demaigten der Eingabetaste beendet. Disshste Durchgang star-
tete dann nach einer eine Sekunde anhaltenden Dunkeladaptionsphase.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen, neben dem Autor dieser Arbeit, zwei wéiggsuchspersonen
teil, die sich schonifr die beiden vorangegangenen Experimente als Beobachter ziig\edg
gestellt hatten (TK und CG).
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Ergebnisse

Abbildung 3.24 zeigt zuichst digliber alle drei Beobachter gemittelten Ergebnisseadfe Grup-
pe I, d.h. fir die Bedingungen, bei denen der Einfallswinkel des Lichtes relatikanstanten
Orientierung der Obegche variiert wurde. Getrennt nach den beiden 3D-Forrierie Ab-
gleichsfache (Zeilen) und den beiden einzustellenden Reflexionsparameteite(§psind fir
jeden Winkel des einfallenden Lichtes jeweils die mittleren Abweichungen hetfsdem vor-
gegebenen Wert des Testreizes und dem eingestellten Wert des Abgd&ieh iir die diffuse
Komponente (linke Spalte), bzwiif den Phong-Index (rechte Spalte) als Balken dargestellt (die
zugelorigen Fehlerbalken reasentieren in beide Richtungen den zweifachen Standart$eh-
ler). Um einen Vergleich zu der Bedingung herstellen darien, bei der sowohl die Abgleichs-
als auch die Vorgabeithe in einer Rotationsbewegunggentiert wurden, wurden dier die-
selben drei Beobachter gemittelten entsprechenden Daten aus demEsysteiment der Expe-
rimentalreihe 1l in den Diagrammen in Abbildung 3.24 hinziiggf Die jeweils aus den beiden
3D-Bedingungen (3.0, 0.1) und (3.0, 0.2) des ersten Experiments wartérierfhchenrotations-
Bedingung stammenden mittleren Abweichungé@ndas entsprechende Reflexionsparameterpaar
(0.3 fur den Anteil der diffusen Komponente und 1i8 flen Phong-Index) sind in den jeweili-
gen Diagrammen in Abbildung 3.24 als gestrichelte Linie dargestelltécksichtigt wurdeniir
diesen Referenzwert nur die Daten der drei Versuchspersosdexperiment 1, die auch an dem
hiesigen Experiment teilgenommen haben (der ziggh zweifache Standardsitizfehler ist hier
als grau schattierter waagerechter Balken hinzigfeforden). Somit lassen sich die hier gewon-
nenen Daten, die aus einem Experiment stammen, bei dem die Vorgalstagizeh dargeboten
wurden, mit solchen vergleichen, in denen dédigiiche Einfluss von Bewegungsinformationen
auf die Glanzkonstanzleistung enthalten sind (siehe aber die Anmerkimgafinote 12).

Sollten Bewegungsinformationen, die daginifen, dass die Glanzlichterahrend der Rotati-
on des Reizes auf der Ob&dhe,umherwandern®, tatehlich einen Einfluss auf die Glanzkon-
stanzleistung haben (weil dem visuellen System eine bessere Zergtigdardie beiden Ober-
flachenattributeEigenfarbeund Glanzschichtgelingt, so dass beide in einer durch die jeweils
andere Komponente weniger vaéifchten Weise in Erscheinung treten), so ist zu erwarten, dass
die Beobachter bei Reizmustern, die diesen Hinweisreiz nicht enthaltétergr Fehler produzie-
ren, wenn es darum geht, die Reflexionsbeschaffenheit zwischarumterschiedlich geformten
Oberflaichen abzugleichen. Ein Blick auf die Ergebnisdiagramme in Abbildung &i24, zlass
dies in der Regel nicht der Fall war (obwohl auch diesigdizh Unterschiede zwischen den Beob-
achtern bestehen): Nimmt man Aafst die Einstellungen biégglich der diffusen Komponente in
Augenschein, diglir die beiden getesteten Form-Bedingungderdis einzige untersuchte Reflexi-
onsparameterpaar schorfwend des ersten Experiments sehr geringe Fehler aufwiesen, so stellt
sich heraus, dass auch dann, wenn der Testreiz statigshmrert wird, kaum nennenswerte Ab-
weichungen der eingestellten von den vorgegebenen Werten aufiiekenJpalte in Abb. 3.24).
Bezogen auf den Reflexionsparaméd®iong-Indexmuss allerdings zwischen den beiden Form-
Bedingungen unterschieden werderalWéend unter dem baglich der 3D-Form asymmetrischen
Abgleich (Vorgabe- und Abgleichsoberfihe weisen unterschiedliche Formparameter auf; s. das
Diagramm in der rechten oberen Ecke in Abb. 3.24) beinahe alle Einsteflunger statischer
Darbietung sich im Mittel nicht bedeutend von den Werten unter dynamisthsentation unter-
scheiden, scheint unter dem symmetrischen Abgleich der Vorgabewmdnohen Bllen sogar
besser getroffen worden zu sein, wenn der Vorgabereiz ohnegdegsinformationen dargeboten
wurde (s. das Diagramm rechts unten in Abb. 3.24).

Ein ahnliches Bild ergibt sichiir die zur Gruppe Il garigen Ergebnisse, alsarfdie Gruppe

von statischen Testreizen, bei denen die Lichtrichtung konstant gebaltetie Orientierung der
Oberflche variiert wurde. (Abb. 3.25).
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Abbildung 3.24:Ergebnisse zu den Reizmustern aus Gruppél alle drei Beobachter gemit-
telt). Getrennt nach den beiden 3D-Bedingungé@nden Abgleichsreiz (Zeilen) und den beiden
Reflexionsparametern (Spalten) wurde jeden Winkel zwischen Obeéthe und einfallendem
Licht die mittlere Abweichung des eingestellten Reflexionsparameters voetimigen Wert des
Vorgabereizes als Balken dargestellt (die Fehlerbalkerasgmtieren in beide Richtungen den
zweifachen Standardsétzfehler). Die gestrichelte Linie reigentiert jeweils den korrespondie-
renden,iber die Dateritze derselben drei Versuchspersonen gemittelten Wert aus Experiment
1. Der zweifache Standardsitafehler dieser zusammengefassten Daten ist in beide Richtungen
durch einen schattierten waagerechten Balken gekennzeichnet.

Insgesamt scheinen die Ergebnisse dieses Experiments aber, erdgadédatmallungen, die
zu den Befunden aus der ersten Experimentalreihe angestellt wuedtenf inzudeuten, dass die
Verfligbarkeit von Bewegungsinformationen offenbar keine bedeuteed®sserung der Glanz-
konstanzleistung bewirkt. Dieser Befund erscheint auf den ersten &lieks verwunderlich, zu-
mal zu erwarten geweseréwe, dass zumindest unter solchen Bedingungen, bei denen dehstatisc
Oberflachenreiz in einem sehr extremen Winkelabstand zwischen @teefinormalen und Be-
obachterrichtung erscheint (wenn etwa der Winkel zwischen derflabkeennormalen und der
y-Achse 158 betiagt, was gleichbedeutend mit einem Winkel vor Z&ischen der Normalen und
der Blickrichtung des Beobachters ist), schon deshalb eine Assgge Schtzung der Materialei-
genschaft dieser &the erschwert wird, weil die Obeitihe tir den Beobachter nur begrenzt sicht-
bar ist. Was sich aber zeigt, ist, dass unter solchen Bedingungen affgiiBere Unsicherheiten
wahrend des Abgleichs bestanden — gemessen an den relativ starkemgérme die insbesondere
bezogen auf die Phong-Index-Einstellungen auftraten. Unter dynlaeniReizpéasentation wur-
den dagegen in der Regel deutlich geringere Streuungen erzejayt€ds die grau schattierten
waagerechten Balken in den Diagrammen).
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Abbildung 3.25:Ergebnisse zu den Reizmustern aus Gruppgéhé( alle drei Beobachter gemit-
telt). Getrennt nach den beiden 3D-Bedingungé@nden Abgleichsreiz (Zeilen) und den beiden
Reflexionsparametern (Spalten) wurde jeden Winkel zwischen Obeéthe und einfallendem
Licht die mittlere Abweichung des eingestellten Reflexionsparameters voetimigen Wert des
Vorgabereizes als Balken dargestellt (die Fehlerbalkerasgmtieren in beide Richtungen den
zweifachen Standardsétzfehler). Die gestrichelte Linie reigentiert jeweils den korrespondie-
renden,liber die Dateritze derselben drei Versuchspersonen gemittelten Wert aus Experiment
1. Der zweifache Standardsitafehler dieser zusammengefassten Daten ist in beide Richtungen
durch einen schattierten waagerechten Balken gekennzeichnet.

Betrachtet manirckblickend noch einmal das Ursprungsexperiment von Nishida ung&hin
(1998), sowie die hier angestellte Replikation ihres Versuchs (s. Expariinder Experimen-
talreihe 1), so zeigt sich, dasérfeine angemessene &thung der Reflexionseigenschaften der
Reizoberfachen oftmals sehr uifigstige Konstellationen zwischen der Lichtrichtung, der Ober-
flachenorientierung und, als weitere Bedingungskomponente, der &aelr&chtung bestanden.
Wahrend der gesamten Rotationsbewegung der @lobdlum ihre horizontale Mittelachse, boten
die durch jene Bedingungskomponenten mitbestimmten Luminanzverteilungerusschnitts-
weise geiigend Informationen, um darauf aufbauend eine angemessea& @ulp der Materia-
leigenschaft anzustellen. So trat beispielsweise bei einigen Stellungsrhzw Lichtrichtung und
Oberflachenorientierung der Fall auf, dass kaum Glanzlichter auf der @blegflerschienen, was
dazu fihrte, dass der Beobachter bestimmte Stellungéhrend des Rotationsvorgangs abwar-
ten musste, uniberhaupt Anhaltspunktéif die Glanzausggung der Oberdiche zu bekommen.
Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass die Art der verwendetetioRdiai Nishida und Shi-
nya (1998), und damit auch bei der hier durclideefen Replikation, zu der damit festgestellten
schlechten Glanzkonstanzleistung beigetragen haben. Die von Nislddshimya gewihlte Art,
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Abbildung 3.26:Ergebnisse der Versuchsperson GW zu den Reizmustern aus Gilighea) und
Gruppe Il (unten, iir Erlauterungen s. Abb. 3.24, bzw. Abb 3.25).
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Abbildung 3.27:Ergebnisse der Vlersuchsperson CG zu den Reizmustern aus Gilabea) und
Gruppe Il (unten, iir Erlauterungen s. Abb. 3.24, bzw. Abb 3.25).
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Abbildung 3.28:Ergebnisse der Versuchsperson TK zu den Reizmustern aus Gr(gpn) und
Gruppe Il (unten, iir Erlauterungen s. Abb. 3.24, bzw. Abb 3.25).
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das Reizmuster in einem dynamischen Verlauf Aspntieren, mag sich somit also gar nicht allzu
sehr von einer statischen Darbietung unterschieden haben — zumiimésiittich des Angebots
von Informationen, die zu einer besseren&ghng der Reflexionsbeschaffenheit einer Obehi:
dienen lbnnten. Daher @&re es miglich, dass Bewegungsinformationen, trotz der hier wie dort
gefundenen Ergebnisse, einen Beitrag zur Glanzkonstanz leistem slié Art der verwendeten
Objektbewegung eine durchgehend bessere Sicht auf das dyna@mehaer Intenséten erlaubt

— ein Aspekt, mit dem sich nachfolgend beschriebene Experiment 4sbefas
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3.2.5 Experiment 4: Der Beitrag von Bewegungsinformationen zuGlanzkonstanz
Il

Die Ergebnisse des Experiments 3 und die Analyse defigbdren Information legen die Ver-
mutung nahe, dass die Art der Rotation der verwendeten Reizmuster inntensuchung von
Nishida und Shinya (1998) dazu géft haben knnte, dass das visuellen System die durch Be-
wegung bereitgestellte Information nicht ausreichend nutzen konntegordamit verbundenen
potentiellen Hinweisreiziir eine Glanzkonstanzleistung zu teksichtigen. Durch die Rotation
um ihre horizontale Mittelachse blieb das Auftreten von Glanzlichtern aubterfiche nur auf
einen verfltnismalig kleinen Ausschnitt &hrend der Rotationsbewegung begrenzt. Die bis dato
einzige empirische Untersuchung, die sich mit dedglchen Beitrag von bewegungsaityi-
gen Informationen zur Glanzwahrnehmung befasst hat (Sakano & ,/2088) ergab, dass solche
Informationen offenbar bei der Einsitzung der Glanzauspgung einer Obe#kthe beiicksich-

tigt werden. Im Gegensatz zu der von Nishida und Shinyaapéen Rotationsart verwendeten
diese Forscher jedoch eine Bewegungsart, die eine laterale BeweggiBgdbachters simulierte
— die Textur der Oberdichen selbst war &hrend der gesamtendentationiir den Beobachter
uneingesctankt sichtbar. Dieser Befund, gemeinsam mit den Ergebnissen ausgerirgenten
der ersten Experimentalreihe der vorliegenden Arbeit, lassen die Verguziiidass bei geeignet
gewahlter Darbietungsart, wenn also die in Frage stehende Information daeilers System in
vollem Umfang zur Verfigung steht, gegéber statisch @sentierten Reizmustern eine Verbesse-
rung der Glanzkonstanzleistungpglich ist.

Um diese Hypothese zuipfien, wurden die Reizmuster, digatwend des ersten Experiments
der Experimentalreihe 1l verwendet wurden, dahingehendndart, dass sie nun, statt um ihre
horizontale Mittelachse, um ihre vertikale Mittelachse rotierten. Die Clglhréin wurden zuvor
um 45 zur Beobachterrichtung geneigt (vgl. Abb. 3.29). Die Ofgetien rotierten nun mit ei-
ner Geschwindigkeit von ca. 38ec um diese Raumachse, die der Winkelhalbierenden zwischen
der y-Achse und der-Achse (=Beobachterrichtung) entspricht. Erneut wurde ein monakula
Reizaufbau verwendet, d.h. der Vorgabereiz und der Abgleichsreidem nebeneinander auf
dem Monitor pasentiert, wobei der Vorgabereiz immer auf der linken, der Abgleichsraeizer
auf der rechten Bildalfte erschien. Untersucht wurde hier lediglich die Simulation einer Ober-
flachenrotation, da sich im ersten Experiment gezeigt hatte, dass sicht dier/&Rotation (Ober-
flachen- und Beobachterrotation, s.0.) offenbar kaum auf die Abg&@idisllungen auswirkt. Es
wurden dieselben sieben 3D-Parameterkombinationen und dieselbeRaw@von Reflexions-
parametern getestet wie in Experiment 1. Jede der insgesamt 63 Bedikgomgnationen (7
unterschiedliche Form-Bedingungen3 Werte fir die diffuse Komponente 3 Werte fir dem
Phong-Exponenten) wurdeakrend des gesamten Versuchs vier Mal dargeboten. Die einzelnen
Bedingungskombinationen erschienen innerhalb des Gesamtumfangsirdbginge in zuélli-
ger Reihenfolge. Die Versuchspersonéhrten das Experiment, unter Beibehaltung der Prozedur
aus Experiment 1, in zwei getrennten Sitzungen mit jeweils 126 Déaraen durch.

Versuchspersonen

An diesem Experiment beteiligten sich dieselben drei Beobachter, diecsioh &ir das vorange-
gangene Experiment 3 zur V@dung gestellt hatten.

Ergebnisse

Abbildung 3.30 zeigt zuichst in gewohnter Darstellungsweise dier alle drei Beobachter ge-
mittelten Ergebnisse des Experiments: Unterteilt in die sieben unterschiedfichrerBedingung-
en fur den Abgleichsreiz, finden sich in jedem Diagranimjéweils alle neun getesteten Parame-
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Abbildung 3.29:Screenshot des Versuchsdisplays unter monokularen Beobactgdimgaingen
(hier verkleinert dargestellt). Testreiz (links) und Abgleichsreiz (i€chotierten vihrend der
Prasentation um ihre vertikale Mittelachse.

terkombinationenifr das Reflexionsverhalten der Obacthen, sowohl die entsprechenden Paare
fur die vorgegebenen Reflexionsparameter (offene Kreise), sowmuddrigen Paarelfr die
mittleren Einstellungen (Pfeilspitzen). Erneut zeigt sich, dass unter @éeiraimm-Bedingungen,
welche dadurch gekennzeichnet waren, dass sie sich bezogemea@DitBtruktur lediglich hin-
sichtlich ihrer Skalierung unterscheiden (siehe die drei Diagramme in degobagéen in Abb.
3.30) ein nahezu perfekter Abgleich erreicht wurde. Die beiden Faedirigungen (3.0, 0.4) und
(6.0, 0.2), die bereits ahrend der vorangegangenen Experimente als diejenigen identifiziert wo
den waren, unter denen erhebliche Abweichungen zwischen deagalrgnen und den einge-
stellten Reflexionswerten auftraten, sind auch hier wieder durctaleitnallig grol3e Fehler in
den Abgleichseinstellungen gekennzeichnet. Allerdings scheint siclirded des Fehlers hier
gegetiiber den Ergebnissen aus dem Experiment 1 umgekehrt zu habtm d@ra Fehler zuvor

in erster Linie entlang der Shininess-Dimension auf (Phong-Indedhrend die Einstellungen
beziglich der diffusen Komponente relativ nahe an den Vorgabewerten,lagezeigt sich nun,
dass vor allem die Einstellungen liggich der diffusen Komponente grof3e Fehler aufweisen,
wahrend die eingestellten Phong-Index-Werte im Mittel relativ gut mit derpesthenden Vor-
gabewerteriibereinstimmen.

Dies wird insbesondere deutlich, wenn man die Ergebnisdaten in einerleimasimierteren
Art darstellt: In Abbildung 3.31 wurden digber alle drei Beobachter uridber jeweils alle neun
Reflexionsparameterpaare einer jeden Form-Bedingung gemittelten Alnwgaider eingestell-
ten von den vorgegebenen Werten, getrennt nach den beiden Reflgxiameterdiffuse Kom-
ponenteund Phong-Indexals Balken dargestellt und den entsprechenden Daten aus Experiment
1 der Experimentalreihe Il gegébergestellt (die Fehlerbalken ré@gentieren jeweils in beide
Richtungen den zweifachen Standarddefehler dekiber die drei Beobachter zusammeridpef
ten Stichproben). &sst man die beiden oben beschriebenen Form-Bedingungen, urgereiea
starke Verschlechterung der Glanzkonstanzleistung gegperden Bedingungen in Experiment 1
(Rotation um die horizontale Mittelachse der Reizoléetien) zu beobachten ist, auRer Acht, so
scheint die hier verwendete Art der Obadhenrotation offenbar keinen Unterschiedilggizh
der Erkennensleistung d&igenfarbeder Oberfichen bewirkt zu haben. Ein Blick auf diarf
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Abbildung 3.30:Ergebnisse des Experiments dbér alle drei Beobachter gemittelt). Getrennt
nach den sieben unterschiedlichen 3D-Bedingungedié Abgleichsoberéiche enthlt jedes Dia-
gramm die neun verschiedenen Reflexionsparameterkombinationdie fTestoberéiche (Krei-
se), sowie die entsprechenden durchschnittlichen Wertepaameh jeweiligen Abgleichsreiz
(Pfeilspitzen). Die Streuungsellipsen basieren jeweils auf den entgmm@eih Kovarianzmatrizen
der fiir die drei Beobachter zusammengefassten Stichproben.

die einzelnen Beobachter getrennt autdrefen Ergebnisdiagramme (Abb. 3.32) legt den Schluss
nahe, dass insgesamt eher eine Verschlechterung der ErkenrtangléelisrEigenfarbeder Ober-
flachen durch die genderte Art der Objektbewegung eingetreten ist: In dem Diagramm, welches
die Uber alle drei Beobachter gemittelten Daten zeigt (Abb. 3.31 links), wudidse Fehler offen-
sichtlich dadurch verringert, dass sich der Trend, d.h. die Richtunélgseichungen zwischen
eingestellten und vorgegebenen Wertiéndie diffuse Komponente zwischen den Versuchsperso-
nen, zumindest unter einigen 3D-Bedingungen unterscheidet, soelass, [die in gegerdgzliche
Richtungen verlaufen, sich bei einer Gesamtbetrachiingy alle Beobachter zum Teil aufgeho-
ben haben.

Bezogen auf die Glanzcharakteristik der Ot@fflen scheint hingegen tathlich eine z.T. er-
hebliche Verbesserung der Glanzkonstanzleistung durch die hieendete Art der Obefdkchen-
rotation eingetreten zu sein: Wie ein Vergleich der jeweils zwei korrespardien Balken in
Abbildung 3.31 rechts zeigt, treten zwar weiterhin unter einigen Form-Badgen deutliche
Abweichungen der eingestellten von den vorgegebenen Phong-Wekden auf (siehe jeweils
die absolute Distanz zur Nulllinie), allerdings ist der Fehler unter der higalgkken Pasentati-
onsform der Reizmuster in der Regel sehr viel kleiner, als unter deriunglichen Darbietungsbe-
dingung in Experiment 1 — ein Trend, der sich auch bei BetrachtungrdebBisse jedes einzelnen
Beobachters zeigt.

Insgesamt deuten die Befunde aus diesem Experiment darauf hinjaassuelle System,
zumindest beizglich einer Einscltzung der reinen Glanzbeschaffenheit einer Obehng, tatdch-
lich Informationen badicksichtigt, die durch einen dynamischen Wechsel der Inteesiim pro-
ximalen Reiz geliefert werden. Die Beurteilung des Glanzcharaktergstrsieh unter Verwen-
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Abbildung 3.31:Die Ergebnisse von Experiment 4 im Vergleich zu denen aus Experimeyat-1 (
mittelt Uber alle drei Beobachter). Getrennt nach den beiden Reflexionsptema sind in den
Diagrammen {ir jede der sieben 3D-Bedingungen die mittleren Abweichungen der éafigeEs
von den vorgegebenen Werten dargestellt (die Fehlerbalkeasemtieren jeweils in beide Rich-
tungen den zweifachen Standardéiziehler).

dung eines solchen Hinweisreizes als zuassiger, wenn es darum geht, die Glanzbeschaffenheit
zwischen Oberfichen mit unterschiedlicher 3D-Struktur zu bestimmen — zumindest dann, wen
solcherlei Informationen auch in ausreichendem Mal3aigbdr sind. Die Ergebnisse werfen je-
doch gleichzeitig die Frage auf, weshalb die Bestimmund=igenfarbeeiner Oberthche durch

die hier gevahlte Rotationsart eher behindert zu werden scheint. Damjlioherweisedsst sich
dieser Aspekt damit erliten, dass auch zur genaueren Eiasolng deiEigenfarbeeiner Ober-
flache solche dynamischen Informationen eine Rolle spielen: Bei der imdiggperiment ver-
wendeten Rotationsart, bei der die OhkiseHe um ihre vertikale Mittelachse rotierte, stand die
globale Oberfichennormale immer in einem konstanten Winkel zur Lichtrichtung. Da die von
einer Oberthche tickgestrahlte Lichtintengit (neben der Reflektanz diese&aéhe) gerald des
Lambertschen Gesetzes (s. Abschnitt 2.2) nur von dem Winkel zwisidreNormalen und der
Lichtrichtung abfngt, bedeutet dies nichts anderes, als dass die Grundhelligkeit déi&Cten,

d.h. der allein durch die ambiente und diffuse bestimmte Reflexionsanteil, imdiEsgeriment
immer an@hernd konstant war. Im Gegensatz daz@wmderte sich dieser Winkel zwischen Ober-
flachennormale und Lichtrichtung stetigr fdie Reizmuster, die im ersten Experimerihsend

der Oberfachenrotations-Bedingung benutzt wurden, so dasghe Fachen entsprechende dy-
namische Informationen vorlagen, diéglicherweise eine genauere Beurteilung Beyenfarbe
ermiglichten. Eine weitere Erskung lonnte darin liegen, dass bei den Reizmustern in Experiment
1 in zahlreichen Einzelbildern &hrend des Rotationslaufs offenbar nur die diffuse Komponente
fur den Beobachter zagglich war (diese konnte dann sehr genau reproduziert werdahjend

in Experiment 4 die diffuse und spiegelnde Reflexion immer in kombinierter Fonagen, so
dass der diffuse Anteil alsaktiv' separiert werden musste (vgl. dazu aber auch Todd, Norman &
Mingolla, 2004).
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Abbildung 3.32:Die Ergebnisse von Experiment 4 im Vergleich zu denen aus Experimeget1 (
trennt fir die einzelnen Beobachter). Unterteilt nach den beiden Reflexiarapérn sind in den
Diagrammen ifir jede der sieben 3D-Bedingungen die mittleren Abweichungen der éafigeEs
von den vorgegebenen Werten dargestellt (die Fehlerbalkeasemtieren jeweils in beide Rich-
tungen den zweifachen Standardiztfiehler).
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3.2.6 Experiment 5: Der Beitrag von binokularen Hinweisreize zur Glanzkon-
stanz

In Abschnitt 2.4.2 des theoretischen Teils dieser Arbeit wurden bereitgeebtudien vorgestellt,
welche darauf hindeuten, dass binokulare Hinweisreize vom visuellgte@ybei der Glanzwahr-
nehmung genutzt werden. Im proximalen Reiz liegen diese binokularendifireize in Form von
Dispari@atsinformationen vor: Im Allgemeinen weisen die Glanzlichter auf zum Teibsirel re-
flektierenden Oberdichen eine andere Dispdititauf als die Obeidichen selbst (vgl. Abb. 2.17),
was, ablAngig von den lokalen Kimmungen der Obeé#the, dazuithrt, dass die Glanzschicht
in einer anderen Tiefenebene wahrgenommen wird als die ObjekédiesflWie auch die Expe-
rimente der Experimentalreihe | der vorliegenden Arbeit zeigten, schHeimtlas Vorhandensein
dieses Hinweisreizes der Glanzlicht-Dispatrsowohl auf die empfundene Authentittitls auch
auf die Sarke des Glanzeindrucks auszuwirken: Reizmuster, die diesen Hieizegsrthielten,
wurden gegeiaber monokularen Reizmustern als sehr viel realistischer in ihrem Glaakeha
ter empfunden unddher in ihrer Glanzauspgung bewertet. Inwieweit binokulare Hinweisreize
einen Einfluss auf die Glanzkonstanzleistungidgnes konnen, wurde bereits einleitend angespro-
chen: Schon Nishida und Shinya (1998) vermuteten, dass ein beébgleich der Reflexions-
beschaffenheit zwischen zwei Obadhen mit unterschiedlicher 3D-Form gelingémkte, wenn
die Reizmuster in einer stereoskopischen Darbietungsvariante mit &ibenfl-Disparét ausge-
stattet virrden, da dadurch die Erkennung der 3D-Struktur erleichtert seib#éffieits einige Be-
funde der vorliegenden Arbeit nahe legen, scheint sich digigedrkeit von Glanzlicht-Dispatit
ebenfalls auf eine bessere Glanzkonstanzleistung auszuwirken;nviate¢ wurde dadurch, dass
die beiden phnomenalen Obe#thenbestandteilgigenfarbeund Glanzschichklarer voneinan-
der getrennt erscheinen, womit also das visuelle System ein starkesigdterHilfsmittel zur
Verfugung latte, um die miteinander vermischten Komponenten zu separieren.

In Experiment 2 dieser Experimentalreihe wurden bereits Reizmuster neetyedie mit
Glanzlicht-Dispariat ausgestattet waren. Die dort erzielten Ergebnisse zeigten — in eirsiger L
fur die wahrgenommene Glanzausgung der Obeffichen —, dass eine deutliche Verbesserung
der Glanzkonstanzleistung auftrat. Allerdings wurde in jenem Experimezithes dazu dienen
sollte, durch die Anreicherung der Reizmuster mit einer Vielzahl von potemtisnformations-
quellen, den,maximalen* zu erwartenden Effekt zu bestimmen, auch ein weiterer potentieller
Hinweisreiz getestet,amlich die farbliche Trennung vdeigenfarbeundGlanzschichtDas nach-
folgend beschriebene Experiment 5 sollte dazu dienen, den Beitragez3anzkonstanzleistung
zu bestimmen, der durch das Vorhandensein von Digpsirformationen im Reizmuster geliefert
wird. Hierbei soll einerseits gepft werden, inwieweit bereits das Vorliegen von einfacher Ober-
flachen-Disparit (ohne Glanzlicht-Dispat) zur Glanzkonstanzleistung béigt, da eine solche
binokulare Information, wie schon von Nishida und Shinya angenommembebssere Sétzung
der 3D-Struktur einer Obeéthe ermglicht. Andererseits soll hier untersucht werden, ob das
zusatzliche Vorhandensein von Glanzlicht-Disparitneben der Obeéthen-Disparit) eine wei-
tere Steigerung der Glanzkonstanzleistung bewirkt, da eine solche iim@aler Reiz enthaltene
Information, wie oben bereits ausgéft, zu einer besseren Zergliederung in die Komponenten
Eigenfarbeund Glanzschichtuhren lonnte.

Der hier verwendete Versuchsaufbau unterschied sich nur gégiggfon dem in Experiment
2: Erneut wurde mit stereoskopischen Reizmustern gearbeitet, um diedementsprechenden
binokularen Informationen ausstatten zinken. Daher wurderilf jedes darzubietende Reizmu-
ster zwei nebeneinander angeordnete Halbbilder auf dem Monitcehtzen (Abb. 3.33), welche
wahrend des Versuchs mit Hilfe eines Spiegelstereoskops zur Fusi@thelwurden. Wurden die
Reizmuster in Experiment 2 dieser Experimentalreihe immer mit beiden Dssariten darge-
boten, wird nun in einigen Bedingungen nur Olisfien-Dispariit verwendet. Die Obeéthen-
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Disparitat wurde dadurch erzeugt, dass die beiden Halbbilder eines Reizmimspenspektivi-
scher Darbietung pisentiert wurden. i die Verwendung von Glanzlicht-Dispaitt bzw. deren
Nichtverwendung im Reiz, wurden unterschiedliche Beobachtervektorelie beiden Augen des
Beobachters definiert, die danach dem Beleuchtungsmodell, mit desseridiEEinfirbung der
Reizmuster bestimmt wurdapergeben wurden (vgl. Formel 3.4JirfRReizmuster, die neben der
Oberfchen-Disparét auch Glanzlicht-Dispaét als binokulare Information enthielten, wurden
die beiden mit dem linken und dem rechten Auge des Beobachters agsozifektoren gerafi
dem Augenabstand und der Distanz zwischen dem Beobachter und etenurd des Reizmu-
sters im virtuellen Raum berechnet. Im anderen Fall, bei dem die GlanBlisparitit der Ober-
flachen-Dispardt entsprach, wurdeif beide Augen des Beobachters derselbe Beobachtervektor
verwendet, welcher sich aus dem Mittelwert der beiden Vektoren gfigiatberen Berechnung der
Augenabstand backsichtigt wurde (vgl. hierzu die Exiterungen zur Reizkonstruktiorfdie
erste Experimentalreihe dieser Arbeit in Abschnitt 3.1.1).

Fur die Abgleichsaufgabe, die die Beobachter in diesem Experiment zaltigem hatten,
wurde simultan ein Vorgabe- und ein Abgleichsreiz (beide bestehendwaeitsjeinem Paar von
monokularen Halbbildern) untereinander auf dem Monitd@spntiert, mit einem Zentrum-zu-
Zentrum-Abstand von 12 cm. Die Vorgabeobi#cfie wies dabei immer dieselben 3D-Parameter
auf: 3.0 1ir die mittlere Frequenz und 0.2rfdie Amplitude (s. Formel 3.3) und wurde in den
Ublichen neun Reflexionsparameterkombinationen dargeboten (0.2, @.6.4irir die diffuse
Komponentex 1.35, 1.8 und 2.350 den Phong-Index; s. Formel 3.4). Die Abgleichsobetie
wurde, ebenfalls in gewohnter Weise, in sieben unterschiedlichen Fedimdungen dargeboten.
Die Aufgabe der Beobachter war es, den Abgleichsreiz durch inteeadWi@nipulation der beiden
Reflexionsparametetiffuse Komponentend Phong-Indexso einzustellen, dass die wahrgenom-
mene Reflexionsbeschaffenheit der des Vorgabereizes entsgpsashurde dieselbe Rotationsbe-
dingung verwendet wie zuvor in Experiment 1 dieser Experimentalreihe pdide Reizmuster
rotierten synchron in einem Ausschnitt von°9fit einer Geschwindigkeit von ca. 5@ro Se-
kunde um ihre horizontale Mittelachse, wobei bei der Ausgangssteliegn@lzerfhichennormale
der Reizoberfichen in digj-Richtung des virtuellen Raums ausgerichtet war und bei der anderen
Extremstellung in die BeobachterrichtungAchse) zeigte. Verwendet wurde hier nur die Vari-
ante einer Obe#dlchenrotation, d.h. die Lichtquelle befand sich an einem statischen Orttim vir
ellen Raum (die Lichtrichtung war durch die Winkelhalbierende zwischerydechse und der
z-Achse des Raumes bestimmt; die Punktlichtquelle wies eine Distanz von 10htZenirum
des Raumes, bzw. des Reizmusters auf).

Die fur Experiment 5 zentrale unaiigigen Variable bestand in der Mégbarkeit von bin-
okularen Informationen: In derdidfte aller Bedingungen wiesen Vorgabe- und Abgleichsreiz glei-
chermafien Obedthen- und Glanzlicht-Dispaéit auf, in der anderenadfte wurden beide ledig-
lich mit Oberflachen-Dispariit dargeboten (bzw. entsprach die Glanzlicht-Dispatiier exakt
der Oberfdchen-Disparét, s.0.). Durch Kombination mit den weiteren unabgigen Variablen
ergaben sichifr dieses Experiment somit 126 Bedingungs-Kombinationen (7 unterdichieed
3D-Formen @ir die Abgleichsoberfichex 9 unterschiedliche Reflexionsparameterkombinationen
fur die Vorgabeobeidichex 2 unterschiedliche Arten von Dispatisinformationen), die jeweils
vier Mal wiederholt wurden, so dass ein Gesamtumfang von 504 Dangjan resultierte. Um
moglichen aumlichen Inhomogeréten in den Emissionseigenschaften des verwendeten Moni-
tors Rechnung zu tragen, wurden die Positionen von Abgleichs- urgabereiz balanciert, d.h.
in der Halfte der Durch@nge erschien der Abgleichsreiz auf der oberen (bzw. unteren)affiieh
wahrend der Vorgabereiz auf der unteren (bzw. oberen) Bifithdargeboten wurde. Die Ver-
suchspersonen bearbeiteten den gesamten Satz von 504 Bugehg die innerhalb des Gesamt-
umfangs in randomisierter Reihenfolgépentiert wurden, in vier getrennten Sitzungen zu je 126
Durchgangen. kr die Fertigstellung eines Abgleichs hatte die Versuchsperson in jedeain-Dur



114 KAPITEL 3. EXPERIMENTE

Abbildung 3.33:Beispiel fir ein Paar von Reizmustern (Screenshot des Versuchsdisplays). Ob
Die beiden monokularen Halbbilder des Vorgabereizes. Unten: Die eotsgmden Halbbilder des
Abgleichsreizes (mit den Formparametern Libdie mittlere Frequenz und 0.4rfdie Amplitu-
de). Die Glanzlicht-Disparitt entspricht bei beiden Reizmustern der Obetfen-Dispariit.

gang unbegrenzt viel Zeit. Wurde ein Durchgang seitens des Beebsiclurch Diicken der Ein-
gabetaste beendet, wurde £ine Dauer von einer Sekunde ein Dunkeladaptationsintervall einge-
schoben, bevor defdchste Reiz g@sentiert wurde.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen dieselben Versuchspersonen teil, dieesats Hir die ersten
beiden Experimente der Experimentalreihe Il als Beobachter zuia/eny gestellt hatten.
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Abbildung 3.34:Uber alle Beobachter gemittelte Ergebnisse des Experiments 5: Getrehmulamac
beiden Reflexionsparametern siritf fede der sieben untersuchten 3D-Bedingungen jeweils die
Abweichungen zwischen den eingstellten und den vorgegebenen \{arsammengefasdiifje-
weils alle neun Reflexionsparameterkombinationen) separdid drei Hinweisreiz-Bedingungen
dargestellt (die Fehlerbalken résentieren in beide Richtungen den zweifachen Standait¥sch
fehler). Die Daten zu der monokularen Bedingung stammen hierbei agsifgnt 1 der zweiten
Experimentalreihe.

Ergebnisse

Abbildung 3.34 zeigt zuichst dieliber alle vier Beobachter gemittelten Daten des Experiments:
Getrennt nach den beiden Reflexionsparameatdéfose Komponentand Phong-Indexsind hier
jeweils fur alle sieben untersuchten Form-Bedingungen (Abszisse) die mittlereriétimmgen
der eingestellten Reflexionsparamterwerte von den entsprechendgib®aserten als Balken dar-
gestellt (die jeweils neun unterschiedlichen Reflexionsbedingungenisithzusammengefasst
worden). Unter jeder Form-Bedingung sind jeweils drei unterschiedBziken aufgeifihrt, die
mit den drei verschiedenen Hinweisreiz-Bedingungen assoziiert Birddunklen Balken geben
hier jeweils die Bedingung wieder, bei der die Reizmuster monokubsentiert wurden (diese
Daten stammen aus dem ersten Experiment der Experimentalreihe 2 unchwiiedels Re-
ferenzwerte hinzugenommen), die hellgrauen Balken zeigen die Datetief Bedingung, bei
der die Reizmuster ausschlie3lich mit Ob#cfien-Disparit ausgestattet waren und die weil3en
Balken repésentieren die mittleren Werte, die unter der Bedingung erhoben wurelieterdie
Reizoberfachen sowohl mit Obe#then- als auch mit Glanzlicht-Dispaatiausgestattet waren.
Betrachtet man zuichst die Daten zur diffusen Komponente, so scheint sich hier keinieinhe
liches Bild zu ergeben, was einedgliche Veanderung der Glanzkonstanzleistung unter Zuga-
be von weiteren, binokularen Informationsangeboten betrifft: Unter @niBedingungen schei-
nen hier leichte Verbesserungen, d.h. besséereinstimmungen zwischen den eingestellten und
den vorgegebenen Wertelirfdie diffuse Komponente aufzutreten, wenn binokulare Hinweisreize
im Reiz enthalten sind, unter anderen wiederum scheint sich eher eiseh\mhterung einzu-
stellen. Zugtzlich zeigen bei defiber alle vier Beobachter gemittelten Daten wenigstens zweli
3D-Bedingungen((.5,0.2) und(3.0,0.1)) einen Trendwechsel in der Richtung der Abweichung
zwischen der monokularen und den binokularen DarbietungsvaridgiteiBlick auf die ir je-
den Beobachter getrennt aufgbften Daten (Abbildungen 3.35 und 3.36) zeigt dabei, dass solche
gegenaufigen Trends nicht nur zwischen den einzelnen Stufen der Varigi#gfuigbarkeit von
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Abbildung 3.35:Individuelle Ergebnissdif die Beobachter GW und TK (vgl. Abb. 3.34).

Disparitatsinformationen® bei ein und demselben Beobachter auftreten, soadenfalls zwi-
schen verschiedenen Beobachtern. Da somiildér alle Beobachter gemittelten Datenilogiich

der Abweichungen der eingestellten von den vorgegebenen Weéntelef diffuse Komponente
keinen einheitlichen Trend widerspiegeln, sondern in einigétef eine Nivellierung der Effek-

te eben durch diese interindividuellen Unterschiede in der Richtung deeigbungen auftritt,
lassen sich die in Abbildung 3.34 linksgsentierten Ergebnisdaten nicht sinnvoll interpretieren.
Ein nicht minder unscharfes Bild ergibt sich aus einer Betrachtung deidoéllen Daten: Unter
einigen 3D-Bedingungen treteiirfeinzelne Beobachter offenbar Verbesserungen in der Glanz-
konstanzleistung auf, unter anderen scheint wiederum eine Verktdnleicg in der Bestimmung
der Eigenfarbe einer Obeifthe aufzutreten, wenn die Reizmuster Dispésinformationen ent-
halten — ein Ergebnis, dass sich zwischen zwei verschiedenen BeebeagEdoch auch wieder
umkehren kann (man vergleiche z.B. die zur 3D-Beding{@, 0.2) geldrigen Daten zwischen
den Beobachtern CG und LF in Abb. 3.36). Auch lassen sich aufgnesemuneinheitlichen Da-
tenlage keine klaren Hinweise darauf ablesen, d@glioherweise das weitere HinZigen von
Glanzlicht-Dispariat (neben der Obeéthen-Disparét) zu einer Steigerung der Erkennenslei-
stung der Eigenfarbe bedimt.

Anders verllt es sich aber béglich des wahrgenommenen Glanzcharakters der @obeh
(rechtes Diagramm in Abb. 3.34): Hier zeigt sich bei ddyer alle Beobachter gemittelten Er-
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Abbildung 3.36:Individuelle Ergebnissdif die Beobachter CG und LF (vgl. Abb. 3.34).

gebnissen, dass die Vagbarkeit von binokularen Hinweisreizen offenbar zu einer zum Teil e
heblich verbesserten Glanzkonstanzleistuitgtf— insbesondere unter den 3D-Bedingungen, die
zuvor (s. Experiment 1 der Experimentalreihe 1l) durch @dtriisnalRig grofle Abweichungen
zwischen den Phong-Indices der Abgleichs- und der Vorgattedl aufgefallen waren (dies be-
trifft die 3D-Bedingungen(1.5,0.2), (3.0,0.1), (3.0,0.4) und (6.0, 0.2)). Auch zeigen die indi-
viduellen Datenatze zu den Abweichungen des Phong-Index (jeweils die rechten Diaggan
den Abbildungen 3.34 bis 3.36) in diesem Fall vergleichbare Profile, s di@liber alle Be-
obachter gemittelten Ergebnisdaten einen allgemeinen Trend wiederzisptigemen: Allein die
Verfugbarkeit von Oberfichen-Disparét in den Reizmustern scheint demnach bereits eine deutli-
che Steigerung in der Erkennensleistung der Glanzbeschaffentmtarken. Zugtzlich scheint
die Zugabe von Glanzlicht-Dispaiit(zu den Reizmustern, die bereits Olimfien-Dispariit auf-
weisen) eine weitere Reduktion der Abweichungen zur Folge zu hablewehbdieser Effekt nur
verhaltnismalig schwach ausgeit ist, deutet die Stabiiit dieses Trends (sowohl bei déber

alle Beobachter gemittelten Daten als auch — mit wenigen Ausnahmen — bei deduelien Er-
gebnissen) darauf hin, dass die im proximalen Reiz enthaltene binoknfarenhtion in Gestalt
von Glanzlicht-Dispar#t zu einer Steigerung der Glanzkonstanzleistungdugitr

Insgesamt muss allerdings einsihkend festgestellt werden, dass die Daten, welche hier mit-
einander verglichen wurden (auf der einen Seite die beiden unter dear#its-Bedingungen und
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auf der anderen Seite die unter der monokularen Darbietungsvarianteaen Daten aus Expe-
riment 1 der zweiten Experimentalreihe) zu unterschiedlichen Messzeigruakhoben wurden:
Zwischen diesen beiden Erhebungszeitpunkten lagen mehrere Mamdgesssnicht auszuschlie-
Renist, dass beispielsweildbungseffekte zu eindibersckitzung des oben festgestellten Effektes
beigetragen haben (so nahmen beispielsweise dieselben Versuohspédrsder Zwischenzeit an
weiteren Experimenten mithnlichem Reizmaterial teil). Um diese potentielle Fehlerquelle aus-
zuschliel3en, wurde ein weiteres Experiment durdifgef bei dem alle miteinander zu verglei-
chenden Daten gleichzeitig erhoben wurden.
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3.2.7 Experiment 6: Der Beitrag von binokularen und bewegungsaduzierten In-
formationen zur Glanzkonstanz

Die Versuchsbedingungen im vorangegangenen Experiment 5 wafestgelegt, dass die damit
erzielten Daten mit den bereits unter Experiment 1 der Experimentalreineotbenen Ergebnis-
sen verglichen werden konnten: Erweitert wurden die Reizmuster dodiais Vorhandensein von
Disparitatsinformationen (was also einen stereoskopischen Reizaufbauest&rdim den Ein-
fluss solcher binokularer Informationen auf die Glanzkonstanzleistaggrigber einer rein mo-
nokularen Reizgsentation zu ermitteln. Die damit erzielten Ergebnisse waren teilweise schwer
Zu interpretieren, was aglicherweise mit dem vedltnismaf3ig groRen zeitlichen Abstand zwi-
schen der Durclithrung des Experiments 5 und des Experiments 1 zusaméanghhJm solche
zeitablangigen Einflisse wie beispielsweidgbungseffekte auszuschlieBen, wurde ein weiteres
Experiment durchgéihrt, bei dem die Beobachter alle miteinander zu vergleichenden Bedingun
gen zur selben Zeit bearbeiteten. Da somit auch nicht weiter der Zwategloke beizglich einiger
Reizmerkmale identische Bedingungen zu Experiment 1 herzustellen (auiel®eferenzdaten
stammen), wurden hier nun auRerdem einige Modifikationen an dem Reiahedegenommen,

die durch die Ergebnisse des einen oder anderen vorangegartgrenments der Experimen-
talreihe 1l nahe gelegt wurden: Statt einer Objektrotation entlang derdmalen Mittelachse der
Reizmuster, wie sie bereits in den Experimenten von Nishida und Shinya)(&98ndet wurde,
rotierten die Ober8chen hier nun um ihre vertikale Mittelachse (vgl. Abb. 3.37). In ExperirBen
(Abschnitt 3.2.4) hatte sich gezeigt, dass bei der tirsglichen Rotationsart, die aus einer Kippbe-
wegung bestand, nur innerhalb eines @dtrlismalRig eng umgrenzten Ausschnitts der Rotations-
bewegungiberhaupt geigend Informationen béglich der Glanzbeschaffenheit der Obécfie

zur Verfigung standen: Die Beziehung zwischen der Lichtrichtung, der Batdraosition und

der jeweiligen Oberfichenorientierung war in grofRen Intervallen der Rotationsbeweguagt de
unginstig, dass die Obeéithe gar keine Glanzflecken aufwies und somit keinerlei Anhaltspunkte
fur die Beurteilung der Glanzeigenschaft bot.

Weiterhin sollte in dem nachfolgend beschriebenen Experiment 6 niclderuginfluss von
Disparitats-Informationen auf die Glanzkonstanzleistung getestet werdenersogtkichzeitig
der nmbgliche Beitrag von durch Bewegung vermittelte Informationen. Diese polienkigor-
mationsquelle wurde zwar bereits in den Experimenten 3 und 4 der zweiteriEentalreihe
untersucht, jedoch wurden auch die dort erhobenen Daten mit debriisgen aus dem ersten
Experiment verglichen — ein Vorgehen, das sich, zumindest bezodeematinfluss von Dispa-
ritats-Informationen, als problematisch erwiesen hat.

Es ergab sich somit ein 2-faktorielles Design: Der erste Faktor besteler iMedfligbharkeit
von Disparitaits-Informationen, mit den folgenden Faktorstufen:

e ,Monokular (beide Halbbilder eines stereoskopischen Reizpaaresdantsch, s. unter
Experiment 5, Abschnitt 3.2.6),

e ,mit Oberfichen-Dispariit’ (die beiden Halbbilder werden perspektivisch dargestellt, ge-
maf des Abstands zwischen den beiden Augen des Beobachters uxlzstiesds zwischen
Beobachter und Reizmuster im virtuellen Raum — die Glanzlichter erschaerdeitjedoch
auf korrespondierenden Obé&dthenpunkten und weisen somit keine Glanzlicht-Disgtarit
auf) und

e ,mit Oberfchen- und Glanzlicht-Dispadit' (neben dem Vorhandensein von Obicfien-
Disparitt, werden hier auch die Glanzlichter in den beiden Halbbildern an derrecitem-
den, physikalisch korrekten Position auf der virtuellen ObeHe des Reizmusters darge-
stellt — dies @ihrt im Allgemeinen dazu, dass sich die Disparigines jeden Glanzlichtes
von der Oberfichen-Disparit unterscheidet, vgl. Abb. 2.17).
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Abbildung 3.37:Beispiel iir ein Paar von Reizmustern des Experiments 6 (Screenshot des Ver-
suchsdisplays). Oben: Die beiden monokularen Halbbilder des Vaejabs. Unten: Die entspre-
chenden Halbbilder des Abgleichsreizes (mit den Formparameterir3dief mittlere Frequenz

und 0.1 fir die Amplitude). Die Reizmuster rotierteréwrend der Darbietung um ihre globale
Oberfchennormale.

Der zweite Faktor besteht in der Vagharkeit von Bewegungsinformation mit den beiden Stufen:
e “Statisch” (d.h. die Reizmuster werden ohne Bewegung dargestellt) und

e “dynamisch” (hier werden die Reizmuster beweghgantiert, wobei die Obeéithen um
ihre, um 45 zur Beobachterrichtung geneigte, vertikale Mittelachse rotieren).

Beide Faktoren wurden volBshdig miteinander gekreuzt, so dass sich sechs unterschiedliche
Bedingungskombinationen hinsichtlich der \tegbarkeit der beiden verschiedenen Informations-
quellen ergaben.

Fur das nachfolgende Experiment wurden die Vorgabedwdrd, die wieliblich die 3D-
Parameter 3.QUfr die mittlere Frequenz und 0.@rfdie Amplitude der zugrunde liegenden, mitein-
ander kombinierten Sinusgitter aufwies (vgl. Formel 3.3), und die entspnele Abgleichsober-
flache jeweils als Paare stereoskopischer Halbbilder simultan auf dem Mprésantiert. Die
Beobachtungsbedingungen und verwendeterat@ewvaren dieselben wie in Experiment 5 der
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zweiten Experimentalreihe. Sofern die Reizmuster Bewegungsinformatemtarelten (d.h. in
der Halfte aller Bedingungen, s.0.) rotierten die OkizHien hier mit einer Geschwindigkeit von
ca. 90 pro Sekunde um ihre vertikale Mittelachse, die, gemessen an der Ugsprientierung
der globalen Oberfichennormale, welche entlang deshénachsey) des virtuellen Raumes ver-
lief, um 45 in die Beobachterrichtung geneigt waraWend der anderendtte der Bedingungen
wurden die Oberéichen in statischer Form gsentiert, wobei die globale Obé&thennormale
ebenfalls um 45zur Beobachterrichtung geneigt war.

Die virtuelle Punktlichtquelle befand sich in diesem Fall an den Koordindter(, 0) des
virtuellen 3D-Raums. Die 3D-Form der Abgleicl&fhen wurde in 2 Stufen variiert: Die Form-
parameter waren entweder (3.0, 0.1) oder (1.5, 0.2), wobei alsoesggeiiber der Vorgabe-
oberfche (3.0, 0.2) eine geringere Amplitude und letztere eine geringere Requefz auf-
wies (vgl. Abb. 3.12). Aus dem urgjmmglichen Pool von insgesamt sieben unterschiedlichen 3D-
Bedingungen, wurden diese beiden aus folgendain@n ausgeihlt: Zum einen hatte sich
wahrend des Experiments 1 der zweiten Experimentalreihe gezeigt, dasdi@sen beiden
Form-Bedingungen die gRten und gleichzeitig systematischsten Fehler erzeugt wurden (vgl.
Abb. 3.13), womit diese 3D-Bedingungen deid@ren Spielrauniir eine ndgliche Reduktion des
systematischen Fehlers geben. Zum anderen wird durch die Reduktionrawei unterschied-
liche 3D-Bedingungeniir die Abgleichsoberfiche die Gesamtzahl der Duré&mge vahrend des
Experiments verringert, was eine erhebliche Entlastiinglie teiinehmenden Versuchspersonen
darstellt.

Die exakte Ober#chenstruktur der untersuchten Reizmuster wurde bei diesem Experimen
nicht ganzlich dem Zufalliberlassen — eine Eins@mkung gegeitber den meisten anderen Expe-
rimenten dieser Arbeit, die sich deshalb nicht vermeiden liel3, weil aufgtestiier verwendeten
Szenenaufbaus (mit festgelegten Richtungerden Beobachter, die Lichtquelle und die globale
Oberfchennormale) unter statischer Darbietung der Reizmuster nicht alle &berflgeagend
Glanzflecken aufwiesen, um darauf aufbauend eine E&izahg hinsichtlich der Glanzbeschaf-
fenheit der Reizmuster seitens des Beobachters zagdichen. Aus diesem Grund wurde im Vor-
feld fur jede, durch ein festes Paar von 3D-Parametern charakterisieBe@iDgung ein Satz
von jeweils vier verschiedenen Pseudozufallszahlenreitierdie& zugebrigen Orientierungen
und Phasenverschiebungen der zugrunde liegenden Sinusgitter bestienmtEndergebnis eine
Oberfchenstruktur bildeten, welche auch unter statischer Darbietung denser geiigend
Glanzflecken enthielten. Somit wurdeiir iede der hier verwendeten 3D-Bedingungen (sowohl
die Bedingung (3.0, 0.2)Juf den Vorgabereiz, als auctirfjede der beiden 3D-Bedingungen (3.0,
0.1) und (1.5, 0.2)ir die Abgleichsreize) vier verschiedene Oliflenstrukturen verwendet, die
wahrend des Abgleichsexperiments in festen Paai@septiert wurden, so dads jede Messwie-
derholung innerhalb einer Bedingungskombination ein anderes Paddheribchenstrukturen
des Vorgabe- und des Abgleichsreizes verwendet wurde.

Die Vorgabefhche wurde erneut in den nelblichen Reflexionsparameterkombinationen dar-
geboten (mit den Werten 0.2, 0.3 und Ot flen Anteil der diffusen Komponente den Werten
1.35, 1.8 und 2.35i den Phong-Index). Aufgabe der Beobachter war es, eineperdlen Ab-
gleich der wahrgenommenen Materialbeschaffenheit zwischen demiétigfleind dem Vorga-
bereiz herzustellen, wof die beiden Reflexionsparameter interaktiv mit Hilfe der Pfeiltasten auf
der Tastatur manipuliert werden konnten. Jede der 108 Bedingungsiatiohen (2 unterschied-
liche 3D-Parameterkombinationeirfdie Abgleichsthchex 3 Werte fir die diffuse Komponente
x 3 Werte fir den Phong-Index des Vorgabereize8 Varianten von binokularen Informationen
in den Reizmusterrx 2 Stufen zur Verfigbarkeit von Bewegungsinformationen) wurde viermal
wiederholt. Es ergab sich somit ein Gesamtumfang von 432 Darden, welche, aufgeteilt auf
vier Sitzungen zu je 108 Durchggen, in randomisierter Reihenfolgégpentiert wurden.



122 KAPITEL 3. EXPERIMENTE

Versuchspersonen

Auch an diesem Experiment nahmen dieselben vier Beobachter teil wie angegangenen Ex-
periment.

Ergebnisse

Die beiden Diagramme der oberen Reihe in Abbildung 3.38 zeigeachst in gewohnter, fein
aufgebster Weise digiber alle vier Beobachter gemittelten Ergebnisgesine der untersuchten
3D-Bedingungen (hier wies die Abgleichsobacthe eine, Frequenzparameter von 3.0 und eine
Amplitude von 0.1 auf — gegéiver der 3D-Struktur der Vorgabéfihe wies die Abgleichsgfthe
also lediglich eine verminderte Amplitude auf), wobei algojede Bedingungskombination die
im Abgleichsreiz eingestellten Paare von Reflexionsparametern (jeweil&ilgspitzen) mit den
entsprechenden Werteiirfdie Vorgabetiche (Ursprung der Pfeile) in Beziehung gesetzt sind.
Die beiden Diagramme zeigen jeweils feine der beiden Stufen des Faktpverfugbarkeit von
Bewegungsinformationen* (linkes Diagramiir die statisch gsentierten Reizmuster, das rechte
fur die dynamisch dargebotenen Obicfien) die mit dieser Faktorstufe kombinierten drei Stu-
fen des anderen untersuchten Fakidfsrfugbarkeit von Disparétsinformationen®, die jeweils
farblich voneinander getrennt in den Diagrammen @spntiert sind. \&hrend sich bamlich
der diffusen Komponente (Abszisse) offenbar keine klare Struktigidiitlich der Richtungen
der Abweichungen der eingestellten Werte vom Vorgabewert erkdidssh— diese teilweise mit
dem Vorgabewert des Phong-Index zu variieren scheinen — eigfibtis eine isolierte Betrach-
tung der Abweichungen baglich des,Glanz-Parameters* Phong-Index eine gewisse Systematik:
Hier scheint eine deutliche ABingigkeit der Fehlerabweichungen von den einzelnen Stufen des
Faktors, Verfugbarkeit von Dispardtsinformationen* zu bestehen, insofern, dass unter der Stufe
»monokular* die gof3ten Abweichungen vom Vorgabewert aufzutreten scheinen, gefoigder
Stufe,,nur Oberfachen-Disparit*, wahrend die geringsten systematischen Fehleadlech des
Phong-Index unter der Stuf®berflichen- und Glanzlicht-Dispaéit' auftreten. Vergleicht man
weiterhin diese Fehlerabweichungen zwischen den beiden Diagrammssheinen diese syste-
matischen Fehler zudem unter statischer Réig@ntation (linkes Diagramm) durcinpig gbl3er
auszufallen als unter dynamischer Reizdarbietung (rechtes Diagraminterbdie Reizmuster
wahrend der Versuchsduréhifrung in einer Rotationsbewegungapentiert wurden. Zaszlich
zeigt sich hier, dass die Abweichung des eingestellten Weiitedein Phong-Index von dem ent-
sprechenden Vorgabewert im Schnitt immer positiv ist, d.h. eine Globd| die gegeiber ei-
ner Vorgabetiche eine geringere Amplitude aufweist, bedarf offenbar eiri@egen objektiven
Glanzauspgung, um als gleich hinsichtlich ihrer Glanzbeschaffenheit empfundereeden.
Dieses Ergebnis zeigt sich unter Verwendung einer anderen, kompamieDarstellungs-
form in noch deutlicherer Weise in den beiden unteren Diagrammen in Abkil8l38: Hier sind
die einzelnen Abweichungédiber alle neun Reflexionsparameterkombinationen gemittelt und ge-
trennt nach den beiden Reflexionsparametern und den jeweiligen ssddbssiufen-Kombinatio-
nen (im linken Diagrammifr den Phong-Index, im rechteirfdie diffuse Komponente) geifs
eines klassischen, zweifaktoriellen varianzanalytischen DesignsfabfgieDer rote Linienzug
innerhalb eines jeden Diagramms verbindet hierbei die so zusammenegef@sden dir die drei
unterschiedlichen Stufen des Faktgpverfligbarkeit von Disparétsinformationen” (Abszisse) mit
der zumibrigen Faktor,Verfugbarkeit von Bewegungsinformationen* @etgen Stufe, statisch®,
der giine Linienzug entsprechendrfdie Stufe,dynamisch*. Bezogen auf die Fehlerabweichun-
gen des Phong-Index ergab eine varianzanalytische Auswertureg 8iaten einen signifikanten
Haupteffekt fir den Faktor,Verfiigbarkeit von Bewegungsinformationef) < 6 x 10~%) und
einen ebenfalls signifikanten Haupteffekr fden Faktor, Verfugbarkeit von Disparétsinforma-
tionen* (p < 0.00013). Allein die Verfugbarkeit von Bewegungsinformationen in einer dynami-
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Abbildung 3.38:Ergebnisse zur Abgleichsobérthe mit den 3D-Paramete(8.0,0.1), Uber al-

le Beobachter gemittelt: In der oberen Reihe sind, getrennt nach demtidfen des Faktors
» Verflgbarkeit von Bewegungsinformationentjrfieweils jede der drei (hier farblich getrenn-
ten) Stufen des Faktors/erfiigbarkeit von Dispardtsinformationen” die Werte der eingestellten
Reflexionsparameterpaare (Pfeilspitzen) gemeinsam mit den entspfeohéferten des Vorga-
bereizes (Ursprung der Pfeile) dargestellt. Die Streuungsellipsenrdsasgiaf den entsprechen-
den Kovarianzmatrizen der jeweiligéiber alle Beobachter zusammerigeten Stichproben. Die
untere Reihe zeigt, getrennt nach den beiden Reflexionsparaméteamg-Index” (links) und
»diffuse Komponente* (rechts), digber alle Reflexionsparameterkombinationen gemittelten sy-
stematischen Fehler. Die Abszissenposition kennzeichnet hierbei diatigkeit zu den einzel-
nen Stufen des Faktors/erfligbarkeit von Disparétsinformationen”;,, MON“ = , monokular",
»OF-DISP" =, mit Oberfchen-Disparét‘ und, GL-DISP" =, mit Oberféchen- und Glanzlicht-

o

Dispariéit* (weitere Er&uterungen im Text).

schen Reizgsentationiihrt demnach zu einer bedeutsamen Reduktion des systematischen Feh-
lers gegeiiber einer statischen Reigsentation und zwar in gleichem Ausmalf unter allen Stu-
fen desubrigen Faktors. Hinsichtlich des Faktorgerfugbarkeit von Disparittsinformationen”

zeigt sich im Trend eine Reduktion des systematischen Fehlers bezdgisnadehong-Index, je

mehr Dispari&tsinformationen im Reizmuster enthalten sind: Demnach werden unter monokula
rer Reizdarbietung die gRten Abweichungen zwischen dem Vorgabe- und dem Abgleichswert
erreicht, vahrend die Zugabe von Dispatsinformationen (zuichst nur Oberdichen-Disparit,

dann zuatzlich Glanzlicht-Dispariit) schrittweise zu einer immer besseren Anerung des ein-
gestellten an den vorgegebenen Wert erfolgt (nach Dulkebihg eines Einzelvergleichstest nach
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Bonferroni ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen deeSmbnokular und der Stufe
»,Oberfachen-Disparét* mit p < 0.02; sowie ein signifikanter Unterschied zwischen den Stufen
»-monokular* und,Oberféchen- und Glanzlicht-Dispaait' mit p < 0.0001).

Betrachtet man diese systematischen Fehleiidlezh des Phong-Index getreniiirfdie ein-
zelnen Beobachter (das jeweils linke Diagramm in Abb. 3.39), so zeigemasictvenige Ab-
weichungen von diesem Gesamttrend: Beobachter GW zeigt beispieldwe@isa signifikanten
Haupteffekt hinsichtlich des FaktarSerfligbarkeit von Disparitsinformationen“. Diesisst sich
aber angesichts der Daten damit érkin, dassiir diesen Beobachter allein die Vaégbarkeit von
Bewegungsinformation schon hinreichend war, um einen nahezkparfabgleich des Glanzpa-
rameters zwischen dem Vorgabe- und dem Abgleichsreiz herzustetiestabischen Reizmustern
hingegen folgen die Daten dieses Beobachters dem allgemeinen TreriBed@Echter TK wie-
derum zeigt (als einzige Ausnahme) keinen Unterschied in den systeneatisehlern zwischen
den beiden Stufen des Faktgk&erfugbarkeit von Bewegungsinformationen®, wohl aber den allge-
meinen Trend hinsichtlich des anderen Faktors. Eine schwer Zirenkle Abweichung im Daten-
profil tritt bei Beobachter CG auf: Bezogen auf die systematischen Hatitier der statischen Dar-
bietungsvariante (roter Linienzug) kommt hier offenbar eine zum allgeméirestd gegeriufige
Tendenz zum Vorschein — hier scheint es demnach, daslidsen Beobachter das zigen von
Disparitatsinformationen in den Reizmustern zu einer Verschlechterung der Alggéistellun-
gen besglich dieses Reflexionsparameteidift, sofern die Reizmuster statiscrapentiert wer-
den. Bei einer dynamischen Reizdarbietung hingegen profitiert auchaBhter CG wieder (in
Ubereinstimmung mit dem Gesamttrend) vonatalich im Reizmuster enthaltenen Dispatiin-
formationen.

Zu den systematischen Fehlern bezogen auf die diffuse Komponentewditsjeechten Dia-
gramme in Abb. 3.38 unten und in Abb. 3.39) ist es demgében mit Blick auf die einzelnen Da-
tenprofile in Abb. 3.39, schwer, einen allgemeinen Trend zu definienegedscheinlich macht es
fur einen Beobachter keinen Unterschied, ob die Reizmuster mit oder afparitsinformatio-
nen ausgestattet sind. Die Richtungen der Abweichung schwankem zwdschen den einzelnen
Beobachtern: \@hrend die Beobachter GW und TK dem Abgleichsreiz durchweg geenjerte
fur die diffuse Komponente zuweisen, als die Vorgadfe aufweist, zeigt Beobachter CG einen
Trend in die andere Richtung (der verbleibende Beobachter LF triflgieg den Vorgabewert im
Mittel recht genau). Was aber als allgemeine Tendenz unter allen Bdebaetuftritt, ist, dass
fur statisch piisentierte Obedchen immer @here Werteliir die diffuse Komponente vergeben
werden alsifir dynamisch dargebotene Reizmuster: Eine unbewegte @teefscheint in diesem
Zusammenhang demnach hinsichtlich ihEggenfarbeals dunkler wahrgenommen werden als
eine rotierende Obe#the.

Ein nahezu identisches Bild ergibt siclirfdie Daten, die unter Verwendung einer anderen
3D-Struktur fir die Abgleichsoberfiche gewonnen wurden (s. Abb. 3.40 und Abb. 3.41 — der
Abgleichsreiz (1.5, 0.2) wies hier gegdyer dem Vorgabereiz (3.0, 0.2) eine geringere Raumfre-
quenz auf): Wieder liegen bezogen auf die Einstellungen zum Refl@daseter Phong-Index
signifikante Haupteffektelif die beiden Faktorep\Verfigbarkeit von Bewegungsinformationen*
(p < 3 x 107?) und, Verfugbarkeit von Disparétsinformationen* vofp < 0.00047). Bei einem
Einzelvergleichstest nach Bonferroni zwischen den einzelnen Steefraktors Verfugbarkeit
von Dispariitsinformationen” zeigt sich hier jedoch nur ein signifikanter Unterschigdgchen
den beiden Stufepmonokular‘ und, mit sowohl Oberthchen- als auch Glanzlicht-Dispatt
(p < 0.0003).

Auch bei einer separaten Betrachtung der Daigrmlie einzelnen Beobachter zeigt sich, dass
diese ihrem individuellen Einstellverhalten im Allgemeinen treu geblieben simdUuE Bisst sich
feststellen, dass dem Abgleichsreiz bezogen auf den Phong-IndeshinitiSlurch@ngig tohe-
re Werte zugewiesen wurden, als der entsprechende Vorgabefeizgud.h. eine Oberdiche



3.2. EXPERIMENTALREIHE Il 125
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Abbildung 3.39:Ergebnisse zur Abgleichsoberthe mit den 3D-Parametef8.0,0.1), getrennt
far die einzelnen Beobachter (Zeilen, vgl. Abb. 3.38).



126 KAPITEL 3. EXPERIMENTE
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Abbildung 3.40:Ergebnisse zur Abgleichsobérthe mit den 3D-Paramete(h.5,0.2), Uber al-

le Beobachter gemittelt: In der oberen Reihe sind, getrennt nach demtidfen des Faktors
» Verflgbarkeit von Bewegungsinformationentjrfieweils jede der drei (hier farblich getrenn-
ten) Stufen des Faktors/erfiigbarkeit von Dispardtsinformationen” die Werte der eingestellten
Reflexionsparameterpaare (Pfeilspitzen) gemeinsam mit den entspfeohéferten des Vorga-
bereizes (Ursprung der Pfeile) dargestellt. Die Streuungsellipsenrdsasgiaf den entsprechen-
den Kovarianzmatrizen der jeweiligéiber alle Beobachter zusammerigeten Stichproben. Die
untere Reihe zeigt, getrennt nach den beiden Reflexionsparaméteamg-Index” (links) und
»diffuse Komponente* (rechts), digber alle Reflexionsparameterkombinationen gemittelten sy-
stematischen Fehler. Die Abszissenposition kennzeichnet hierbei diatigkeit zu den einzel-
nen Stufen des Faktors/erfligbarkeit von Disparétsinformationen”;,, MON“ = , monokular",
»OF-DISP" =, mit Oberfchen-Disparét‘ und, GL-DISP" =, mit Oberféchen- und Glanzlicht-

o

Dispariéit* (weitere Er&uterungen im Text).

mit einer geringeren Raumfrequenz scheint bei gleicher Reflexiotisdiésnheit als weniger
stark in ihrem Glanz wahrgenommen zu werden, als eine Qlobd]| die eine vergleichsweise
hoherfrequente Raumstruktur aufweist. Und wieder zeigen sich hier hilisicder Einstellun-
gen zur diffusen Komponente dieselben individuellen Tendenzen wie auster behandelten 3D-
Bedingung: Alle Beobachter vergeben unter statischer Risgmtation im Mittel bhere Werteiir
die diffuse Komponente als unter dynamischer Darbietung der Reizmustsej un Vergleich zu
den jeweiligen Vorgabewerten zwischen den Beobachtern kein einhaitlickied beiglich der
Richtung dieser Abweichungen besteht.

Zusammenfassen@sgst sich als Ergebnigif dieses Experiment nun festhalten, dass offen-
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Abbildung 3.41:Ergebnisse zur Abgleichsoberthe mit den 3D-Parametefh.5,0.2), getrennt
far die einzelnen Beobachter (Zeilen, vgl. Abb. 3.40).
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bar beide Faktoren, also die Viagbarkeit von Bewegungs- und Dispat&informationen einen
Einfluss auf die Glanzkonstanzleistung @losn, in der Form, dass unter dynamischer Reizdarbie-
tung (bezogen auf den Glanzwert des Vorgabereizes) geringeveiéliungen erzielt wurden und
dass eine solche Verbesserung der Glanzkonstanzleistung ebenfalsdie Verfigbarkeit von
zumindest sowohl Obe#then- als auch Glanzlicht-Dispatitgegeiiber einer rein monokularen
Prasentation erreicht wird. Diese Effekte traten jedoch nuilgkzh des einen untersuchten Re-
flexionsparameters auf, dem Phong-Index, welcher mit der wahmyeeoen Glanzauspgung
assoziiert ist — hier scheinen sich die Effekte der beiden Faktoremeadditiv zu verhalten (sie-

he die anahernd parallelen Veailfe zwischen den entsprechenden Datenreihen in den Diagram-
men der Abbildungen 3.38 und 3.40 unten links und den linken Spalten in deifdAbgen 3.39
und 3.41). Hinsichtlich des anderen Reflexionsparameters (diffuse &twenpe) zeigen sich hin-
gegen keine vergleichbaren Effekte — ein Einfluss der untersuchimmlationsquellen auf eine
Konstanz-Leistung der Eigenfarbe von Okicfien konnte hier im Allgemeinen nicht festgestellt
werden.
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3.2.8 Experiment 7: Der Beitrag von Farbinformationen zur Glanzkonstanz

In einem weiteren Experiment wurde der Einflu® einefazzigchen Informationsquelle amlich
Farbinformation, untersucht, die in einem Glanzmechanismus potentiell gemuten kann. Der
zusatzliche Faktor, Verfugbarkeit von Farbinformation® hat die beiden Stufen:

e ,Keine farbliche Trennung“ (d.h. alle im Phongschen Beleuchtungsm@d#fb) enthal-
tenen Reflexionskomponenten werden wie im vorherigen Experiment $elden achro-
matischen Farbe gehalten, deren Farbvektor auf der RaumdiagonaléBBARRum liegt)
und

e ,mit farblicher Trennung” (hier wurde sowohl die ambiente als auch dieskfKomponente
in einem gelblichen Farbton gehalten, d.h. es wurden nur der R- und-&ao€&phor des
Monitors verwendet, whrend die spiegelnde Komponente wie gewohnt als achromatische
Farbe definiert war, vgl. dazu Formel 3.5).

Im zweiten Experiment dieser Reihe, mit délverpiift werden sollte, mit welchem maxima-
len Effekt aufgrund der Veifgbarkeit von mehreren potentiellen Informationsquelleriigkeh
einer Glanzkonstanzleistung gerechnet werdamle, wurden bereits Reizmuster verwendet, de-
ren Reflexionskomponenten nach dem Phongschen Beleuchtungs(@@@é) mit unterschiedli-
chen Gewichteniifr die Farbka#le des Monitors belegt waren. Wie in der Eihfung zur zweiten
Experimentalreihe schon angesprochen, wurde angenommen, dassitsipaltung in die beiden
phanomenalen Komponenté&igenfarbeund Glanzschichdurch eine solche farbliche Trennung
der beteiligten Reflexionskomponenten erleichtert werdamte.

In diesem Experiment wurden also, wie im vorangegangenen Expernafg unab&ngi-
ge Variablen erneut die Faktorg¥erfugbarkeit von Disparétsinformation (mit den drei Stufen
»monokular‘,,mit Oberflachen-Disparit‘ und, mit Oberflachen- und Glanzlicht-Dispaiit', vgl.
Abschnitt 3.2.7) ung\Verfugbarkeit von Bewegungsinformation* (mit den beiden Sty&atisch*
und,,dynamisch®, vgl. Anschnitt 3.2.7) hinsichtlich ihres Beitrags zu einer Glangtanzleistung
untersucht, diesmal aber in Kombination mit dematmbchen Faktor, Verfugbarkeit von Farbin-
formation (mit den oben bereits @uterten beiden Stuferkeine farbliche Trennung* ungmit
farblicher Trennung"). Um die Anzahl von Durcéiggen in diesem Experiment auf ein handhab-
bares Mal3 zu bringen, wurde hier nur eine 3D-Strukiuidien Abgleichsreiz untersuch&amlich
die, bei der der Frequenzparameter mit 1.5 und die Amplitude des Reizmmét € festgelegt
ist (vgl. Formel 3.5). Bei dieser 3D-Bedingung handelt es sich zudendiejenige der beiden
im vorhergehenden Experiment verwendeten, bei der, mit Blick aufatiggeén Ergebnisse, der
groRere Spielrauniii eine Verbesserung in der Glanzkonstanzleistung besteht. Die \ékiyie
wurde wie gewohnt mit den 3D-Parametern (3.0, 0.2) dargeboten,temeeun unterschied-
lichen Reflexionsbedingungen, die sich aus einer Kombination von draelV&r die diffuse
Komponente (0.2, 0.3, 0.4) und drei Wertém éien Phong-Index (1.35, 1.8, 2.35) ergaben.

Fur die Realisierung der beiden Stufen des Fakfgesfliigbarkeit von Farbinformation” wur-
de auf die bereits in Experiment 2 (s. Abschnitt 3.2.3) verwendete Foiimelié Einfairbung
eines jeden Pixels zuickgegriffen (vgl. Formel 3.5): Jede der drei Komponenten des Richeg
Beleuchtungsmodells,dmbiente”,, diffuse* und,spiegelnde* Komponente) wurde dort ates
lich mit einem Vektor kombiniert, dessen drei Komponenten die Gewidlntelie Farbkaéle
des Monitors reg@sentieren. & die Reizmuster, welche keine farbliche Trennung zwischen den
einzelnen Komponenten des Beleuchtungsmodells aufwiesen, wurdenallRedlexionskom-
ponenten mit demselben Farbvektor gewichtet ((hit, 1)”, vgl. Formel 3.5). Er die andere
Bedingung, bei der eine farbliche Trennung zwischen den Kompomewtgenommen wurde,
wurde sowohl die ambiente als auch die diffuse Komponente des Belegshiodells mit dem
Farbvektor(1,1,0)” gewichtet, womit ein gelblicher Farbtoiirfdiese Reflexionskomponenten
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Abbildung 3.42:Screenshot des Versuchsdisplays (hier verkleinert dargestellt)RE&mmuster
des Vorgabe- (untereéffte) und des Abgleichsreizes (oberalfte) sind hier unter der Bedingung
»mit farblicher Trennung” dargestellt.

resultierte, vahrend die spiegelnde Komponente weiterhin eine weilliche Farbe aufitete(m
Farbvektor(1,1,1)7; s. Abb. 3.42).

Der Grund fir die Wahl eines gelblichen Farbtoris tlie ambiente und die diffuse Komponen-
te bestand einfach darin, dass unter der ausschlie3lichen Verweddubgiden Monitorlichter
R und G noch eine géilgend hohe Maximalintensit zur Verfigung steht, die der eines weil3en
Lichtes bei voller Auslenkung aller Farbkanonen recht nahe kommt.rawderde daffir gesorgt,
dass unter den beiden verschiedenen Stufen des Fakfnf§igbarkeit von Farbinformationen*
vergleichbare Reizmuster auch immer vergleichbare Luminanzverteilun@®iesen, was durch
eine entsprechende Skalierung der Pixelluminanzen bei dem Reizmustehtewurde, welches
eine farbliche Trennung der Reflexionskomponenten enthielt: Bei demidstern unter der Fak-
torstufe,,mit farblicher Trennung" wurde zu@thst fir jedes Pixel die Luminanz der Summe aus
den beiden Komponentegfambient' und,diffus® berechnet, welches es unter der Stiifeine
farbliche Trennung®, also bei rein achromatischer &ibting aufweisen irde (die spiegelnde
Komponente wurde bei diesem Anpassungsverfahren nictitksichtigt, da diese als additiver
Beitrag zur Gesamtluminanz eines jeden Pixels unter beiden Faktorstufeim\ghkaic Nach an-
schlieBender pixelweiser Ermittlung der tathlichen Luminanz der Summe aus den beiden in
einem gelblichen Farbton gehaltenen Komponenten konnte dann der jevigkhgerungsfaktor
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errechnet werden, der dazu verwendet wurde, jedes Pixel dégea Reizmusters auf einen Lu-
minanzwert zu heben, den dieses Pixel unter rein achromatischereBarpbngen aufgewiesen
hatte. Auf diese Weise wurde also sichergestellt, dass eiiagtiel seiner 3D-Struktur und Re-
flexionsbeschaffenheit unvrdertes Reizmuster unter den beiden unterschiedlichen Farbbedin-
gungen auch immer eine aimernd identischeaumliche Luminanzverteilung aufwies. Weiterhin
wurde in diesem Experiment, abweichend zu den vorangegangenen Biggrimentalreihe, bei
denen dieselben Gewichtigrfdie unterschiedlichen Reflexionskomponenten (duhdie Kompo-
nentenk,, kq undkg, vgl. Formel 3.5) verwendet wurden wie bei Nishida und Shinya (1,998t
des urspiinglichen Wertes von 0.2if die spiegelnde Komponentg der Wert 0.45 verwendet, da
sich gezeigt hat, dass sich bei den Reizmustern unter der Bedingpitfgrblicher Trennung® des
Faktors, Verfugbarkeit von Farbinformationen® die Glanzflecken kaum farblich vemEigenfar-

be der Oberfiche abhobérd (man vergleiche z.B. die Reizmuster in Abb. 3.18 mit denen in Abb.
3.42: In Experiment 2 dieser Experimentalreihe wurde noch der Werti0 &, beibehalten, was
dazu fihrte, dass die als weil? definierte Fariedie Glanzlichter merklich durch datbergewicht
der andersfarbigeiibrigen Komponenten an der Gesamtmischung &esert wurde, so dass auch
die Glanzlichter in einer stark gelblichen Farbe erschienen). Die Realigieler einzelnen Stufen
der beideribrigen FaktorenVerfugbarkeit von Disparétsinformation* und,Verfugbarkeit von
Bewegungsinformation* wurde wie in Experiment 6 vorgenommen.

Der weitere Aufbau des Experiments war ebenfalls identisch mit dem desgegangenen
Experiments: Br jede der insgesamt 108 Bedingungskombinationen (3 Stifleden Faktor
»Verfugbarkeit von Dispardtsinformation” x 2 Stufen fir den Faktor,Verfugbarkeit von Be-
wegungsinformationen% 2 Stufen fir den Faktor, Verfugbarkeit von Farbinformationen% 3
unterschiedliche Wertaif die diffuse Komponente des Vorgabereize8 entsprechende Werte
fur den Phong-Index) wurden vier Messwiederholungen dur¢ingefwvoraus ein Gesamtumfang
von 432 Durch@ngen resultierte, die in randomisierter Reihenfolge dargeboten wadfge(eilt
in vier getrennte Sitzungen zu je 108 Duréingen). Wie in Experiment 6 wurden sowotit flie
Vorgabe- als auchif die Abgleichsoberéiche vier verschiedene 3D-Strukturen géit, wobei
fur jede der vier Messwiederholungen einer Bedingungskombination jegirifestes Paar von
3D-Struktureniir die beiden Oberdichen pasentiert wurde. Die Aufgabe der Beobachter bestand
darin, einen perzeptuellen Abgleich der wahrgenommenen Eigenfadb@lanzausgigung zwi-
schen der Vorgabe- und der Abgleichsoliatile vorzunehmen, und zwar durch interaktive Mani-
pulation der Werter die diffusen Komponente und den Phong-Index mittels der Pfeiltasten auf
der Tastatur. Die Beobachter hattém tlie Herstellung eines Abgleichs unbesuotit viel Zeit;
nach Beendigung eines jeden Abgleichsvorgangs, die seitens desdBésris durch Béatigen der
Eingabetaste vollzogen wurde, wurde ein eine Sekunde anhaltendksl&daptations-Intervall
eingeschoben, bevor deachste Reiz f@sentiert wurde.

3DieseAnderung des Wertesif die spiegelnde Komponente, unter Beibehaltungideigen GbRen, barg aller-
dings die Gefahr, dass die maximal erzeugbare Pixelintgrigit Experimentiberschritten wird: Um innerhalb des
verfugbaren Intensittsbereichs des Monitors zu bleiben, darf die Summe der einzelnen i@ewic die Reflexions-
komponenteni, k., I,,kqs und I, k) in Formel 3.5 den Wert 1.0 niclitbersteigen. & den Vorgabereiz, dessen diffuse
Komponente:; maximal den Wert 0.4 annimmtakne diese Summe unter demé&mederten Gewichtir k£, auf den Wert
0.91 (beil, = 0.2, k, = 0.3, I, = 1.0 undk,4 = 0.4), welcher gleichzeitig dendthsten relativen Intensgitswert dar-
stellt, den ein Pixel des Vorgabereidg@serhaupt annehmen kann. Problematisch wird es jedoakeh Abgleichsreiz,
fur dessen diffuse Komponentg seitens des Beobachters Werte von bis zu 0.7 vergeben weddeerk fir einen
Abgleichsreiz viirde dies bedeuten, dass die relative Pixelintahsibximal den Wert 1.21 annehmen kanriirdé der
Wert von 1.0 tatgchlichliberschritten, irde die relative Pixelintensit an diesem Grenzwert einfach gekappt, was sich
aber in gewisser Weise auf die Erscheinungsform der Glanzfleckerinmister auswirkendante. Da sich aber bei
den vorangegangenen Experimenten gezeigt hat, dass die vonalesicBeern der diffusen Komponente zugewiesenen
Werte praktisch nie ¢her waren als 0.48, was bedeutet, dass sich die relative Gesamtitteimst Pixels unterhalb
des Grenzwertes von 1.0 befand, wurde dieses Risiko eingegatageit eine deutlichere farbliche Trennung zwischen
den Glanzlichtern und der Eigenfarbe im Reizmuster hergestellt weaterie
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Versuchspersonen

Auch an diesem letzten Experiment der zweiten Experimentalreihe nahmeerdiedelben vier
Beobachter teil, die schon an den vergangenen Experimenten mitgevited.ha

Ergebnisse

Abbildung 3.43 zeigt zuichst in fein aufgéister Darstellungsweise dider vier Beobachter ge-
mittelten Ergebnisse des Experiments: Getrennt nach den beiden Stufeakdes, Verfiigbar-
keit von Farbinformationen® (Zeilen) und den beiden Stufen des FakWasiigbarkeit von Be-
wegungsinformationen” (Spalten) sind hiér falle drei Stufen des Faktoj¥erfugbarkeit von
Dispari@atsinformationen“(hier farblich getrennt in den einzelnen Diagrammenedtaiif) die
mittleren Werte iir die beiden Reflexionsparametiffuse Komponent@Abszissenposition) und
Phong-IndexXOrdinatenposition) sowohtiif die eingestellten Werte (Pfeilspitzen) als auahdie
jeweiligen Vorgabewerte (Ursprung der Pfeile) wiedergegeben.

Was zurachst ins Augedllt, ist eine offensichtliche Verkleinerung der Streuungsellipsen zwi-
schen den jeweils korrespondierenden Diagrammen unter den beiden 8&sf FaktorgVerfug-
barkeit von Farbinformationen“. Dies deutet darauf hin, dass beinReitern, die eine farbli-
chen Trennung zwischen den Reflexionskomponenten aufweisergréibere Sicherheit bei der
Herstellung eines Abgleichs besteht, im Vergleich zu solchen Reizmusteen, Reflexionskom-
ponenten keinen farblichen Unterschied zeigen. Dies scheint ingesofir die Einstellungen
beZiglich der diffusen Komponente zu gelten. Es wurde bereits Bbiefien Experimenten die-
ser Experimentalreihe darauf hingewiesen, dass offenbar eine pdsdivelation zwischen den
eingestellten Werten der beiden Reflexionsparameter besteht, vor @llesuléhe Reizkonstel-
lationen, bei denen der Vorgabereiz einen geringen Wertlén Phong-Index aufweist. Wie bei
den dortigen Ergebnisdarstellungen diskutiert wurét sich die Korrelation in plausibler Weise
damit erkhren, dass es bei Reizmustern mit thisnalRig geringem Phong-Index (die damit
sehr breite, stark verwaschene Glanzflecken aufweisen, die sicweitiiiberlappen und somit
grol3e Bereiche der Obeiflhe abdecken)if den Beobachter schwierig ist zu entscheiden, ob die
Helligkeitsverteilung nun auf eine intensivere Eigenfarbdizkrzuiihren ist, oder aber auf eine
geringe Glanzauspgung, da beide Variantérhnliche Helligkeitsmuster erzeugeorinen: Wird
ein geringer Phong-Index géflt, fuhrt dies zu einer Aufhellung des gesamten Reizmusters, so
dass ebenfalls eine geringere diffuse Komponentébéwerden muss, um einen bestimmte Hel-
ligkeitsauspagung herstellen zudkinen. Umgekehrtihrt auch eine dhere diffuse Komponente
zu einer globalen Aufhellung, die durch ein gleichzeitigestBdn des Glanzgehalts durch den
Phong-Index wieder reduziert werden muss. Wie die hier gewonrieam nahe legen, scheint
die Verfugbarkeit von Farbinformationen diese Ambigtihun zu einem gewissen Grad ésén
zu konnen.

Zur Beurteilung der Frage, ob diese atdich im Reiz angebotenen Farbinformationen auch
Zu einer Verbesserung der Glanzkonstanzleistung beitragen, sollerhdigenen Daten in einer
etwas komprimierteren Form dargestellt werden: Abbildung 3.44 zeigtyoefiie die beiden von
den Beobachtern einzustellenden Reflexionsparameter, die nachulgedibdgkeit zu den einzel-
nen Bedingungskombinationen gruppierten systematischen Fehler (dahittteeen Abweichun-
gen zwischen den eingestellten und den vorgegebenen Parameteyweenivoriber jeweils
alle neun verwendeten Reflexionsparameterkombinationen des Voegadsegemittelt wurden.
Die gestrichelten Linierige repasentieren jeweils die Zugéhgkeit zur Stufe,ohne farbliche
Trennung* des Faktorg/erfugbarkeit von Farbinformation®, die durchgezogenen Linigyezdie
zur Stufe,mit farblicher Trennung“. Die dmen, bzw. roten Linienmge kennzeichnen die Zu-
gelvrigkeit zur Stufe,dynamisch”, bzw,,statisch* des Faktorsverfiigbarkeit von Bewegungs-
informationen®. Die Abszissenposition in diesen Diagrammen markiert felieeZugeldrigkeit
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Bedingung: Ohne farbliche Trennung  (VP: GW+LF+TK+CG)
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Bedingung: Mit farblicher Trennung  (VP: GW+LF+TK+CG)
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Abbildung 3.43:Die liber alle Beobachter gemittelten Ergebnisse: Dargestellt sind, getraint na
den beiden Stufen des Faktgrgerfligbarkeit von Farbinformationen (Zeilen) und den beiden
Stufen des FaktorgVerfiigbarkeit von Bewegungsinformationen” (Spaltei), jeweils jede der
drei (hier farblich getrennten) Stufen des Faktp¥erfligbarkeit von Disparitsinformationen”
die Werte der eingestellten Reflexionsparameterpaare (Pfeilspitzen) gamemit den entspre-
chenden Werten des Vorgabereizes (Ursprung der Pfeile). Dieu@tyseallipsen basieren auf den
entsprechenden Kovarianzmatrizen der einfachen Stichproben.

der Datenpunkte zu den drei Stufen désigen FaktorsVerfugbarkeit von Disparétsinforma-
tionen®.

Zunachst &sst sich festhalten, dass die Ergebnisse, wie sie im vorangegarigpgreniment
unter vergleichbaren Reizbedingungen erzielt wurden (vgl. Abb.)3/ér recht gut repliziert
werden konnten: Die in den beiden Diagrammen in Abbildung 3.44 jeweils alsdapesdte Lini-
enzige dargestellten Datenreihen entsprechen hinsichtlich der ihnen dedregenden Reizbe-
dingungen amlich denen aus Abbildung 3.40, da in beidedlén rein achromatische Reizmu-
ster mit den denselben Formparametern (lirsden Frequenzparameter und Oi2 die Ampli-
tude, vgl. Formel 3.3) verwendet wurden. Allenfalls eine geringerdeffraweichung beamlich
des Phong-Index unter der statischen Réigpntation (roter gestrichelter Linienzug im linken
Diagramm in Abb. 3.44)dsst sich im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem vorherigen Expe-
riment feststellen. Und erneut zeigen sich hier klarer zu interpretierEngksbnisse bémlich
des Reflexionsparameters Phong-Index: Die eingestellten Werte siedetidiher als die im
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VP: GW+LF+CG+TK
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Abbildung 3.44:Die Uber alle Beobachter gemittelten Ergebnisse: Getrennt nach den beiden Re
flexionsparameterpPhong-Index” (links) undg diffuse Komponente* (rechts), zeigen die beiden
Diagramme didiber jeweils alle Reflexionsparameterkombinationen gemittelten systematischen
Fehler fir die verschiedenen Kombinationen der Stufen der Faktpvenfiigbarkeit von Farb-
informationen” und, Verfligbarkeit von Bewegungsinformationen” als unterschiedlich gekenn-
zeichnete Linienige. Die Abszissenposition kennzeichnet hierbei die Zoggkeit zu den ein-
zelnen Stufen ddisbrigen Faktors Verfligbarkeit von Dispardtsinformationen”;, MON" = ,mo-
nokular”, ,OF-DISP" =, mit Oberfichen-Disparét‘ und ,,GL-DISP* = ,,mit Oberfchen- und
Glanzlicht-Disparit* (weitere Er&uterungen im Text).

Vorgabereiz vorliegenden. In einer dreifaktoriellen varianzanalygisshswertung ergeben sich
signifikante Haupteffekte béglich der beiden FaktoreyVerfugbarkeit von Bewegungsinforma-
tionen* (p < 1.2 x 10~7) und, Verfiigbarkeit von Disparittsinformationen* ¢ < 2.3 x 1079).
Inhaltlich lassen sich diese so interpretieren, dass dynamigdemtierte Reizmuster gegdaer
statischen zu einer Verbesserung der Glanzkonstanzleistung beiwveganch solche, die Dispa-
ritatsinformationen enthalten. Zwar ergibt sich aunhden Reflexionsparametgtiffuse Kompo-
nente” ein signifikanter Haupteffekiif den Faktor, Verfugbarkeit von Bewegungsinformationen
(p < 2 x 1077), jedoch spiegelt dieser offenbar eine bedeutsame Verschlechtegurirken-
nensleistung der Eigenfarbe einer Oliefie wider, wenn ein Reizmuster dynamisch statt statisch
prasentiert wird.

Was nun aber den Einfluss von Farbinformationen auf die Glanzkomtesistong angeht, so
fuhrt auch dieser Faktor unter beiden Reflexionsparametern zu eineifiksigten Haupteffekt,
zumindest bezogen auf digber alle vier Beobachter gemittelten Daten < 0.0056 fUr den
Phong-Index ung < 4.42 x 1078 fir die diffuse Komponente): Die systematischen Fehler
beZiglich des Phong-Index werden im Vergleich zu Reizbedingungen mitaginomatischen
Oberfachen weiter reduziert, wenn das Reizmuster eine farbliche Trennuscimwm den Reflexi-
onskomponenten aufweist — und das gleichermalestétisch und dynamischgsentierte Reiz-
muster. Allerdings zeigen sich hier interindividuelle Unterschiede zwisdbarkinstellungen der
einzelnen Beobachter: Ein deutlicher Effekt des Faki®vesfugbarkeit von Farbinformationen*
scheint sich, mit Blick auf dielir jeden Beobachter einzeln aufghften Daten in den Abbildun-
gen 3.45 und 3.46, nur bei den Beobachtern LF und CG zu zeig#mewd die beideibrigen
Beobachter keinen bedeutsamen Unterschied zwischen den beidem @ases Faktors zeigen.
Auch die beideruibrigen FaktorepVerfugbarkeit von Bewegungsinfomationen* uperfugbar-
keit von Disparittsinformationen” scheinen zwischen den verschiedenen Beobaaltbtrie-
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VP: GW
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Abbildung 3.45:Die Ergebnisseifr die Beobachter GW (obere Reihe) und LF (untere Reihe,
Erlauterungen siehe Abb. 3.44).

selbe Wirkung auf eine Glanzkonstanzleistungidnes zu kbnnen: Bei Beobachter TK weichen,
anders als bei den anderen Vpn, die eingestellten Phong-Indizestigils®en Reizmustern we-
niger von den vorgegebenen Werten ab, als bei dynamischen. Jadsshzu diesem Beobachter
gesagt werden, dass dieser insgesamt nurait@ibnaliig geringe systematische Fehler bezogen
auf diesen Reflexionsparameter zeigt, die unter allen Bedingungskomhgratiecht nahe bei-
einander liegen. Auch zeigt der Beobachter, wie schon im vorangegan Experiment, weder
fur den Faktor, Verfugbarkeit von Bewegungsinfomationen* noéh flien Faktor, Verfugbarkeit
von Dispariaitsinformationen” einen signifikanten Haupteffekt.

Demgegeiiber scheint, wenn man digoer alle Beobachter gemittelten Daten betrachtet, das
Vorhandensein von Farbinformationen bezogen auf den Reflexi@mpter der diffusen Kompo-
nente eine signifikante VergBerung des systematischen Fehlers zu bewirken (s. das rechte Dia-
gramm in Abb. 3.44). Tatehlich werden bei Betrachtung débper alle Vpn aggregierten Daten
die goRten systematischen Fehler hinsichtlich der Einstellungen der diffusendfemie unter
der Bedingung erzeugt, bei welcher die Reizmuster dynamisch und mitfaibechen Trennung
zwischen den Reflexionskomponenteagentiert werden. Betrachtet man jedoch auch hiertdie f
alle vier Beobachter einzeln aufdfrten Ergebnisdiagramme (Abb. 3.45 und 3.46), so zeigt sich
ein ganz anderes Bild: Bezogen auf die diffuse Komponente ergibti@ghden Beobachter ein
signifikanter Haupteffekt bémlich des Einflusses von Farbinformationen auf die Erkennenslei-
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VP: TK
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Abbildung 3.46:Die Ergebnisseliir die Beobachter TK (obere Reihe) und CG (untere Reihe,
Erlauterungen siehe Abb. 3.44).

stung der Eigenfarbe einer Ob&dhe — und zwar in Richtung einer Reduktion des systematischen
Fehlers bei Veiigbarkeit von Farbinformationen, d.h. das Vorhandensein von geérifrarbin-
formationen @ir die ReflexionskomponenteiHrt bei allen Beobachtern zu einer Verbesserung
der Helligkeitskonstanzleistung! Dieser scheinbare Widerspruch zagigregierten Dateraf3t
sich durch unterschiedliche Richtungen der Abweichung bei den egrz@8aobachtern er&ien
(rechtes Diagramm in Abb. 3.44):. Beobachter GW und T&hiten im Vergleich zum Vorga-
bereiz generell geringere Wertérfdie diffuse Komponente des Abgleichsreiz, wohingegen die
Beobachter LF und CG einen gegenteiligen Trend zeigen, wobéaizich das Ausmald dieser
Abweichungen zwischen den Beobachtern teils deutlich variierte. In a@n® kompensieren
sich diese Abweichungen gegenseitig und suggerieren dalsitiicherweise eine gutéberein-
stimmung mit den Vorgabewerten. Diger alle Beobachter gemittelten Datgimken aufgrund
dieser interindividuellen Differenzen also nicht sinnvoll interpretientdea. Was allerdings eben-
falls fir alle Beobachter als gemeinsame Tendenz besteht, ist die Tatsaclibe ddsseichungen

bei dynamischer Darbietung geringer sind als bei statischer: Bei allebdgbtern werden unter
statischer Reizdarbietung, mit einer farblichen Trennung der beideexRefskomponenten, die
geringsten Abweichungen der diffusen Komponente zwischen denabergind dem Abgleichs-
reiz produziert; gofl3tenteils sind die diesbigglichen Einstellungen so genau, dass kein signifi-
kanter Unterschied zu dem Vorgabewert besteht (mit Ausnahme der dateBeobachter TK; s.
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Abb. 3.46 oben).
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3.3 Simulationen

Die Ergebnisse aus den Experimenten der vorangegangenen Exgaligiba Il liefern deutliche
Hinweise daffir, dass das visuelle System u.a. binokulare und bewegungsinduafertaationen
nutzt, um die Reflexionsbeschaffenheit einer Obelfe auch unter wechselnden 3D-Formen zu
bestimmen. Nishida und Shinya (1998) glaubten jedoch Hinweise dafunden zu haben, dass
das visuelle System bei solch einer Leistung, die ja unter den von ihneeneeten Reizbedin-
gungen eher schlecht ausfiel (vgl. die Einfung zu Abschnitt 3.2), von einer anderen Informati-
on Gebrauch machtamlich von einfachen Bildstatistiken: Die beiden Forscher fanden, dass ihr
empirischen Daten sehr gut durch die Annahme&tklierden konnten, dass Beobachter dann
zwei Oberfichen als gleich hinsichtlich ihrer Reflexionsbeschaffenheit wahrnehwenn sich
die zugelirigen Pixelhistogramme der Reizmuséiiineln. Mit Hilfe einer Simulation ermittelten
die beiden Forscheiif eine Anzahl von Obeidkthen mit unterschiedlichen 3D-Formen jewsdis f
jede nogliche Reflexionsparameterkombination, die innerhalb ihres empirischmarients sei-
tens des Beobachters einer Abgleichsifle zugewiesen werden konnte, die, unter verschiedenen
Oberfachenorientierungen erfassten, zupy@en Pixelhistogramme. Anschlie3end wurde dasje-
nige Reizmuster herausgesucht, dessen Pixelhistogramme die geringsesthiade zu den Pi-
xelhistogrammen des Vorgabereizes aufwiesen. Verglich man daraighReflexionsparameter,
unter denen das Reizmuster mit der hinsichtlich der PixelhistogramiféegrAhnlichkeit zum
Vorgabereiz erzeugt wurde, mit den Einstellungen aus dem empiriscipeniient, so zeigte sich
eine hohdJbereinstimmung. Die beiden Forscher nehmen daher an, dass das st ir

die Beurteilung der Materialbeschaffenheit einer Obetfe die zugedrigen Pixelhistogramme zu
Rate zieht — oder genauer auf die experimentelle Situation abgestimmt: dagezveuster dann
als gleich beiglich ihrer Reflexionscharakteristik beurteilt werden, wenn auch d&peschen-
den Pixelhistogramme gleich sind. Auch die Ergebnisse einégztiahen Abgleichsexperiments
stitzten diese Annahme der Autoreritrfeinige der in ihrem ursfinglichen Abgleichsexperiment
verwendeten 3D-Formen wurdeirfieden Vorgabereiz, der sich liggich seiner Form von der
Abgleichsoberfiche unterschied, zaohst zwei Abgleichsreize definiert. Diese waren hinsicht-
lich ihrer 3D-Form identisch, unterschieden sich jedoch in iiamlichen Intensitsverteilung:
Der eine Abgleichsreiz war so festgelegt, dass er dieselben Refleaiansgter aufwies wie der
Vorgabereiz. Der andere Abgleichsreiz hingegen war so besohaféss sein zugéhiges Pi-
xelhistogramm mit dem des Vorgabereizdgereinstimmte. Diese beiden Abgleichsreize wurden
nun so miteinander kombiniert, dass ein neuer Abgleichsreiz entstanéndesgur sich aus ei-
ner konvexen Mischung der beiden Ursprungsreize ergab. Dieadefgler Beobachter bestand
nun darin, die wahrgenommene Reflexionsbeschaffenheit zwischgabé und Abgleichsreiz
anzugleichen, indem sie das Mischungs¥dirtis zwischen den beiden Ursprungsvarianten inter-
aktiv verandern konnten. Hier zeigte sich, dass die Beobachter tendenzielé $8&shichte zur
Herstellung eines Abgleichsahlten, die einen Abgleichsreiz mit aimernd gleichen Pixelhisto-
grammen erzeugten. Zwar glauben Nishida und Shinya (1998) nichtddasgsuelle System
tatsachlich das Pixelhistogramm ermittelt und es als Hinweisrgizidfe Materialbeschaffenheit
verwendet, wohl aber, dass es irgendeinen Kennwert aus desitatewerteilung bilde, der die
Aufgabe eines solchen Hinweisreizes#ign konnté. Wie dieser postulierte Kennwert aussieht,
dartiber machten Nishida und Shinya zu dem Zeitpunkt ihrer ersten StudienAegaben. Durch
nachfolgende Untersuchungen von Motoyoshi et al. (2007) wyetkath verschiedene Hinweise

Die Verwendung von Bildstatistiken als Hinweisgeber auf bestimmte Szigsersehaften wurde auch bereits in
der Farbdoréne in Betracht gezogendHere Szenenstatistiken, wie die Varianz von Farbcodes éinatlichen Farb-
verteilung (Mausfeld & Andres, 2002) oder die Korrelation zwischemlnanz- und Farbinformationen im proximalen
Reiz (Golz & MacLeod, 2002), scheinen demnach relevante Informettidber die chromatische Beschaffenheit einer
Beleuchtung zu liefern — eine Information, die zur Génleistung von Farbkonstanz eine Rolle spielénrike.
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dafur gefunden, dass oglicherweise die Schiefe der Verteilung, als ein MaR die Asymme-
trie des Pixelhistogramms, die Rolle eines Hinweisreizegdfe Reflexionsbeschaffenheit einer
Oberfliche spielendnnte. So fanden sie beispielsweise, dass bei entsprechenden Reinrdies
Schiefe der Verteilung der zugrunde liegenden Pixelintatesit positiv mit der Glanzausimung
und negativ mit der Eigenfarbe (diffuse Komponente) der Chen korrelierte. Auch Manipula-
tionen von Reizmustern durch systematisBnelerung der Form der Pixelhistogramme (vgl. auch
Motoyoshi, Nishida & Adelson, 2005) deuten darauf hin, dass Reizmulgezn Pixelverteilun-
gen eine positive Schiefe aufweisen, eher asmgénd und bémlich ihrer Eigenfarbe als dunkler
empfunden werden, als vergleichbare Reizmuster mit einer geringengsféSder Intensétsver-
teilung. Zudem konnten diese Forscher mit Hilfe eines Adaptationsexpdsdriemveise ddir
finden, dass figlicherweise ein physiologischer Detektdr tlie Schiefe der Intensitsverteilung
existiert.

Zusammengenommen scheinen diese Befunde darauf hinzudeutenaslagsuelle System
in irgendeiner Form die globaléumliche Intensétsverteilung im proximalen Reiz auswertet,
um eine Aussagiber die Materialbeschaffenheit einer Objektolgetile zu machen. Nishida und
Shinya fanden, wie oben dargestellt, Hinweise darauf, dass die Nusalcdiger Informationen
die Ergebnisse ihres Abgleichsexperimentesaeekl lonnte. Es ist jedoch a priori klar, dass sich
diese Information nicht als Hinweisreiz eignet, um die Reflexionseigefiseimer Oberfache
unter veanderten 3D-Formen zuvasdsig zu bestimmen, denn die Pixelhistogramme eines Reiz-
musters mit konstanter Reflexionscharakteristik sind nicht invariant geégeve&nderungen in
der raumlichen Struktur einer Obeithe. Wie immer der genaue Beitrag eines solchen potentiel-
len Hinweisreizesiir die Wahrnehmung von Obeiflheneigenschaften sein mag — es steht aul3er
Frage, dass dieser Hinweisreiz allein nicht hinreicht, um einer Globdleine bestimmte Reflexi-
onsbeschaffenheit zuzuschreibgiHistogram statistics are not the whole story for the perception
of lightness, contrast or glo§gLandy, 2007, S. 159). Am einfachstedsist sich dies dadurch ver-
anschaulichen, dass man ein entsprechendes, einen Glanzeindiiskades Reizmuster nimmt
und die gesamte Menge an Pixeln in randomisierter Ordnung neu zusammeimsfdtbildung
3.47 ist ein solches Beispiel dargestellt: Ausgehend von einem GlandesazBild einer Minze
mit dem eingepigten Konterfei Napoleons, wurde Aahst das zugéhige Pixelhistogramm er-
mittelt. Diese Verteilung der Pixelintengten ist gekennzeichnet durch eine positive Schiefe, was
nach derUberlegungen von Motoyoshi et al. (2007) einen Hinweis auf eineglhazende Ober-
flachenbschaffenheit darstellt. Werden dieselben Pixel des Ursilohgyhinsichtlich ihrer Posi-
tion nun so umverteilt, dass sich eine @llife Anordnung ergibt, so béh das neu entstandene
Reizmuster zwar dieselben Bildstatistiken wie das Ursprungsbild, einenéiainack ruft dieser
Reiz jedoch nicht hervor. Wie Motoyoshi et al. (2007, S. 209) seltstesken, rissten durch den
retinalen Input bereits solche Konzepte wigbjektoberthiché und ,Glanzfleck aktiviert worden
sein (was bei dem rechten Reizmuster in Abb. 3.47 offenbar nicht igés;Hoevor ein Mecha-
nismus greifen kann, der — aufbauend auf solchen Bildstatistiken — diesemen Objekt eine
konkrete Materialeigenschaft zuweist.

Vor diesem Hintergrund stellt sich vor allem die Frage, welchen Beitragirer &erbes-
serung einer Glanzkonstanzleistung man nun von anderen potentielleribli@eizen, wie etwa
binokularen Informationen, erwarten d2rfWaren tatachlich einfache Bildstatistiken die allei-
nigen Informationsquellen, die das visuelle System diggfflezh nutzt, so viiren binokulare Hin-
weisreize nahezu bedeutungslos. Die Bildstatistiken lassen sich ebernsscshdem monokularen

Einen Beitrag von bewegungsabtgigen Informationendnnte man hingegen auchrfden von Nishida und Shin-
ya vorgeschlagenen Mechanimus erwarten: In ihrer Simulation wijadgie einzelnen Reizmuster durch eine Anzahl
von mehreren Pixelhistogrammen, die mit unterschiedlichen Orientieruder Oberfichen assoziiert waren, charak-
terisiert, so dass dadurchoglicherweise eine bessere Beschreibung des gesamten (von besti@ietgachenorien-
tierungen unakdingigen) Reizmusters erreicht wurde.
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Abbildung 3.47:Die begrenzte Bedeutung von Bildstatistiken bei der Wahrnehmung vorriMate
aleigenschaften. Die Bilder links und rechts weisen dieselbe VerteilungiwxeifrIntensiaten auf
(Mitte). Das rechte Bild erzeugt beim Betrachter gagmer dem linken Bild jedoch weder einen
Glanzeindruck, noch vermag &berhaupt eine Objektinterpretation auszen.

Input ermitteln. Die Ergebnisse aus der vorangegangenen Experineg@mgader vorliegenden Ar-
beit deuten jedoch darauf hin, dass zumindest das Vorhandensei@lapalicht-Dispariat im
Reizmuster zu einer signifikanten Verbesserung der Glanzkonstanagefghurt. Aufgrund dieser
augenscheinlichen Unvereinbarkeit der hiesigen Befunde mit dem igimds und Shinya vor-
geschlagenen, auf einfachen Bildstatistiken fuRenden Mechanimus, isololgenderahnliche
Simulationen mit dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reizmateriethgetihrt werden.
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3.3.1 Simulation zur Bedeutung von Bildstatistiken bei der Ghnzkonstanz |

Genau wie in der empirischen Untersuchung (s. Experiment 1 der zweifsrithentalreihe in
Abschnitt 3.2.2) wurdenifr jeden Durchgang der Simulation jeweils eine Vorgabe- und eine Ab-
gleichsoberfiche bestimmt (wenngleich an letzterer nichtdakdich ein Abgleich vorgenom-
men wurde — jedoch soll der BegrifAbgleichsreiz* der besserdsbersicht halber im folgenden
weiter verwendet werden).UF die Vorgabeoberdiche wurde immer ein Reiz verwendet, dessen
3D-Struktur durch die Parameter-Kombination (3.0, 0.2; entsprecliemtth Frequenzparameter
und die Amplitude, vgl. Formel 3.3) gekennzeichnet war. Der Vorgabererde unter deribli-
chen neun verschiedenen Reflexionsparameterkombinationen geigieleiffuse Komponente
nahm hierbei die Werte 0.2, 0.3 und 0.4 an, der Phong-Index die WeBie 1L8und 2.35; vgl.
Formel 3.4). Von den so generierten Reizmustern wurden nun die @ugeh Pixelhistogramme
gebildet, wobei fir jede der auf dem Monitor erzeugbaren Inteitsgtufen die Anzahl der ent-
sprechenden Pixel aus dem zweidimensionalen Bild des Reizmusters ermuitigdt (it Hilfe

der glReadPixels-Methode des OpenGL-Paki@t8D-Grafik-Anwendungen). Da die Reizmuster
allesamt in einem achromatischen Farbton gehalten waren, d.h. die dvkafde des Monitors
fur jedes einzelne Pixel immer identische 8-Bit-Werte (zwischen 0 und 25&jesmen, wurde die
Intensititsstufe jedes entsprechenden Pixels durch eben diesen Wert zikbnet (und nicht
etwa durch den Luminanzwert).

Weil die Reizmuster in Experiment 1 der Experimentalreihe 1l in einer Rotatewstpung
prasentiert wurden, wurdeif die Simulation jedes Reizmuster nicht nur durch ein einzelnes Pi-
xelhistogramm regrsentiert, sondern jeweils durch neun Pixelhistogramrilejdties Reizmu-
ster wurde fir neun unterschiedliche Winkelstellungen der Oletfennormalen das zudetge
Pixelhistogramm ermittelt, angefangen mit einer Orientierung des Reizmustedgrtdie Ober-
flachennormale einen Winkel von°18ur Hohenachsey) des virtuellen Raums bildete, in Schrit-
ten von 10 Grad bis zu einer Orientierung von 90vo dann die Oberfichennormale kollinear
mit derz-Achse bzw. der Blickrichtung des Beobachters war, vgl. Abb. 32@nit war jedes ein-
zelne Reizmuster gekennzeichnet durch einen Satz von neun Pixelaimtogn, die jeweils mit
der unterschiedlichen Orientierung der Oligfle assoziiert waren. In gleicher Weise wuridle f
die Bestimmung der Pixelhistogramme der Abgleicidien verfahren: i jede der sieben unter-
schiedlichen Form-Bedingungen (vgl. Abb. 3.12) wurde die entspneleh&bgleichsoberdiche in
allen mbglichen Reflexionsparameterkombinationen gerendert. Die Reflexiamsgteer, die den
Abgleichsoberfichen viahrend des hier durchggirten Experiments 1 der Experimentalreihe 1l
zugewiesen werden konnten, ergaben sich aus einer Kombination \g@samt 36 unterschied-
lichen Werten iir die diffuse Komponente (Werte zwischen 0.0 und 0.7 in Schritten zu Or@R) u
51 unterschiedlichen Werteiifden Phong-Index (Werte zwischen 1 und 3.5 in Schritten zu 0.05)
— die Uibrigen Parameter des verwendeten Beleuchtungsmodells (s. Formeugdén wahrend
der Simulation konstant gehalten, mit denselben Werten, die auch in ExpefimenExperimen-
talreihe Il verwendet wurden. Betrachtet wurdahsend der Simulation nur die Rotationsvarian-
te einer Oberfichenrotation, wobei die Lichtquelle sich an demselben fixen Punkt im Neémue
Raum befand, wie auch in dem empirischen Experiment. Somit wurde jedeiétigfiche in ins-
gesamt 1836 unterschiedlichen Reflexionsparameterkombinationerdgerdda auch hier, wie
schon beim Vorgabereiziif jeden Abgleichsreiz unter jeder betrachteten Reflexionscharakteri-
stik neun verschiedene Obédhenorientierungen kigrksichtigt wurden, ergab sich letztendlich
fur jede der sieben untersuchten Form-Bedingungen ein Satz von indge8524 Pixelhisto-
grammen (@ir einen Beispielreiz samt zug&tigem Pixelhistogramm, s. Abb. 3.48). Diérfdie
Simulation verwendeten Reizmuster wiesen diesellis?&auf, wie im Experiment, d.h., bei ei-
ner frontoparallelen Ausrichtung der Obadhen in Beobachterrichtung, betrug die Seéiagke
der Reizmuster ca. 6.5 cmuFdie Erfassung der jeweiligen Pixelhistogramriie jede Winkel-
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Abbildung 3.48:Links: Verkleinerte Darstellung eines Beispielsreizés éine Abgleichsober-
flache mit den Formparametern (6.0,0.2) und den ReflexionsparameteriiQdid diffuse Kom-
ponente und 3.25if den Phong-Index. Die globale Obédhennormale weist hier einen Winkel
von 40 zur Hohenachsey() des virtuellen Raumes auf. Rechts: Das zudgigfe Pixelhistogramm
(far jede Intensétsstufe ist die Anzahl der entsprechenden Pixel aiifgéft

stellung der Oberfiche, wurde immer ein das gesamte Reizmuster einschlieRender quadratische
Ausschnitt des Monitors, mit einer Seitange von 300 Pixeln, ausgelesen. Die Pixel mit einem
RGB-Farbvektor vort0, 0, 0) wurden bei der anschlieRenden Bildung der Pixelhistogramme nicht
beriicksichtigt, da diese voliahdig dem Hintergrund und nicht dem Reizmuster selbst dterh

(der kleinste Grauwert, den die Obédhe annehmen konnte, wurde durch den Wert der ambien-
ten Komponente in Formel 3.4 bestimmt, der hier von Null verschieden war).

In einem weiteren Schritt wurde nuirfiede einzelne der neun Reflexionsparameterkombina-
tionen, in denen der Vorgabereizgentiert wurde, dasjenige Abgleichsreizmuster herausgesucht,
welches beiglich seiner (neun, mit den verschiedenen Winkelstellungen der @tleefinorma-
len assoziierten) Pixelhistogramme die bdsbereinstimmung zu den Pixelhistogrammen der je-
weiligen Vorgabeobeidiche zeigte. & die Bestimmung defhnlichkeit von Pixelhistogrammen
wurde von Nishida und Shinya ein Mal eingfeft, das auch in der hier durch@éften Simulation
verwendet wurde (vgl. Nishida & Shinya, 1998, S. 2958):

FmaCL‘ Imaz

Dia= > Y |Nyp(I) = Nap(I)]. (3.6)

F=1 I=1

Die Distanz, bzw. diéAhnlichkeit D, zwischen zwei betrachteten Reizmustert,(bzw.
,2") ergibt sich hierbei aus der Summe der absoluten Abweichungentmvisden jeweiligen
Pixelanzahlen ) Uber jede Intensiitsstufe {, mit 7,,,, = 255) sowie Uber jedes der neun
(= F)nqz) unterschiedlichen Frameg'), bzw. Oberfichenorientierungéf Je geringer also der

8Unbeiicksichtigt bleibt hierbei jedoch, dass sich die Gesamtzahlen der Riietien zwei zu vergleichenden
Reizmustern durchaus unterscheidénten, da diese, wie leicht einzusehen ist, von der Rétegabhngen. Die Reiz-
grolRe wiederum, d.h. der Teil innerhalb des quadratischen Aussclaieitteon Pixeln eingenommen wird, welche zur
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Wert von D4, destoahnlicher sind sich die beiden betrachteten Obkenhfén hinsichtlich ihrer
Intensititsverteilungen.

Unter jeder der sieben Form-Bedingungen wurden auf diese WeiseAl88&hkeitsmaRe
errechnet, von denen jeweils wiederum diejenigen zagghn Abgleichsoberdichen ermittelt
wurden, die den geringsten Distanzwert zu den unter den neun uniggtiichen Reflexionspara-
meterkombinationen gerenderten Vorgabereizen aufwiesen.

Die gesamte oben beschriebene Prozedur wurde sechs Mal mit uigdlistien, zufllig
erzeugten 3D-Strukturen (bei jeweils vorgegebenen globalen Foamptern) fir den Vorgabe-
und Abgleichsreiz wiederholt, so dass si¢i jede der insgesamt 63 Bedingungskombinationen
(7 unterschiedliche 3D-Formen 3 Werte fir die diffuse Komponente des Vorgabereizes ent-
sprechende Wertélf den Phong-Index) eine Stichprobe von 6 &ebingeniiir die bestpassenden
Parameterkombinationen ergaben.

Ergebnisse

Die nach dem beschriebenen Verfahren ermittelten Reflexionspararastes-der Abgleichsober-
flachen mit derbesterlUbereinstimmung* zur jeweiligen, unter den neun Reflexionsbedingungen
gerenderten Vorgabéithe wurdeniir die Auswertung nun genau so behandelt, wie die empi-
risch erhobenen Reflexionswerte flie diffuse Komponente und den Phong-Index in Experiment
1 der zweiten Experimentalreihe. In Abbildung 3.49 oben sindither die sechs Messwieder-
holungen gemittelten Wertepaare als Pfeilspitze mit den entsprechendem Yllede jeweilige
Reflexionsparameterkombination des Vorgabereizes (offene Kreidehirddd9) in Beziehung ge-
setzt worden (ir die Streuungsellipsen wurden die jeweiligen einfachen Stichprobanstgien
verwendet). Um einen besseren Vergleich zwischen den Simulationsdatelen aus dem empi-
rischen Experiment erhobenen Daten zu &gtichen, wurden in Abbildung 3.49 neben ersteren
(obere Halfte) auch gleichzeitig die Ergebnisse aus Experiment 1 der Experimémalrerneut
dargestellt (untere &lfte, vgl. Abb. 3.13).

Bei einem Vergleich der Simulationsdaten mit den empirischen Dati#insbfort ins Au-
ge, dass es, im Gegensatz zu der von Nishida und Shinya berichtbtrinstimmung, kei-
nerlei Ahnlichkeit in der Datenstruktur gibt: Unter nahezu allen betrachteten Bedigen, d.h.
den sieben Form-Bedingungeiir fdie Abgleichsoberfiche, sowie jeweils den neun Reflexions-
Bedingungeniir die Vorgabeobeifdiche, treten keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
Vorgabe- und Abgleichswerten auf: Fast ausnahmslos wurde im Mittelggie Werte-Kombina-
tion fur die Reflexionsparameter der Vorgabeoldetike getroffen. Insbesondere hinsichtlich der
diffusen Komponente traten kaum Unterschiede zum VorgabewerVargleichsweise gif3ere
Variationen ergaben sicliif die Werte des Phong-Index, die sich jedoch ebenfalls bei einer Mitte-
lung Uiber die sechs Messwiederholungen in der Regel in édeNles Vorgabewertes zentrierten.

Mit anderen Worten: Wirde das visuelle System tathlich fir die Beurteilung der Reflexi-
onsbeschaffenheit einer Obéche auf einen Mechanismus aakgreifen, der lediglich die Pixel-
histogramme béicksichtigt, so wéire nach der hier durchdéfrten Simulation zu erwarten gewe-
sen, dass die Beobachtealwend des empirischen Experiments im Mittel einen nahezu perfekten
Abgleich zwischen zwei Obe#then mit unterschiedlichen 3D-Strukturen herstellen. Die syste-
matischen Abweichungen, wie sie unter einigen 3D-Bedingunigretiein Abgleichsreiz nach dem
empirischen Experiment vorgefunden wurden, lassen sich durch satemen, auf Bildstatisti-
ken beruhenden Mechanismus zumindest nicheekl. Tatachlich ware, nach den vorliegenden

dargestellten Obe#the gebiren, fangt von der konkreten Form der Obadhe ab. Selbst wenn zwei miteinander zu
vergleichende Obe#then durch dieselben globalen Formparameter gekennzeichnewsidén sie im Allgemeinen
unterschiedliche 3D-Strukturen aufweisen, so dass sie sich audbliobzihrer Pixelanzahlen unterscheidgimken.
Allerdings wurde bei der Berechnung des Distanzmal3es daraufitggattass bei jedem Schritber den Index" die
beiden miteinander zu vergleichenden Olgetflen jeweils dieselbe Orientierung aufwiesen.
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Abbildung 3.49:0ben: Ergebnisse der Simulatioibér alle sechs Messwiederholungen gemit-
telt). Unterteilt nach den sieben unterschiedlichen Form-Bedingunigedié Abgleichsober-
flache, entélt jedes Diagramm die neun verschiedenen Paare von Reflexionspenkoneina-
tionen fir die Testoberdche (Kreise), sowie die entsprechenden Wertepaare, die dentriggeh
Abgleichsreiz zugeordnet wurden (Pfeilspitzen). Die Streuungsetlibasieren auf den entspre-
chenden Kovarianzmatrizen der einfachen Stichproben. Unten: Diprealtenden Ergebnisse
des Experiments 1 (vgl. Abschnitt 3.2.2).
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Simulationsdaten zu urteilen, ein solcher Mechanismus sogar eialtrésira3ig zuverhssiger
Mechanismus zur Geirleistung von Glanzkonstafk

"Anzumerken bleibt hierbei allerdings, dass diereinstimmung zwischen den Pixelhistogrammen der Ab-
gleichsoberfiche mit der giRtenAhnlichkeit zu den Pixelhistogrammen der Vorgabeobetfk keinesfalls perfekt war,
wie eine zuatzliche Auswertung des Datenmaterials dieser Simulation zeigllkhan fir jede Abgleichsobeddkthe
(d.h. fur jeden Satz von 1836 unterschiedlichen Reflexionsparameterkdinbera) jeweils das kleinste aufgefunde-
ne DistanzmaR, welches also die bdstereinstimmung zu dem entsprechenden Vorgabereiz zeigt, undisstatis
an dem gdRten DistanzmaR innerhalb dieses Satzes, so dass si¢thallehkeitsmaRe in einem normierten Bereich
zwischen 0 und 1 bewegen, so zeigt sich, dass die Abgleichsidiezfi, die hinsichtlich ihrer Intenatsverteilung am
besten zu den entsprechenden Vorgabereizen passen, im Duithsichnormiertes Distanzmal von ca. 0.18 aufwei-
sen (gemitteltiber eine Stichprobe von 252ken).
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3.3.2 Simulation zur Bedeutung von Bildstatistiken bei der Ghnzkonstanz Il

Die Ergebnisse aus derber eine Simulation gewonnenen Daten aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt deuten darauf hin, dass die in Experiment 1 gefundenen Abuvegeh der Einstellungen
der Beobachter von den Werten im Vorgabereiz schwerlich mit einem &mésinus vorhergesagt
werden lbnnen, nach welchem das visuelle System bei der Bestimmung der Matsctzdiffen-
heit einer Oberfiche auf dieAhnlichkeit von Pixelhistogrammen zickgreift — wie von Nishi-

da & Shinya (1998) angenommeriiffeine weitere Kritik an diesem, bzw. weiterentwickelten
Ansatzen zur Verwendung von Bildstatistiken bei der Wahrnehmung von Megigienschaften,
siehe z.B. Anderson & Kim, 2008). Tatshlich hat sich, zumindest bei den hier verwendeten Reiz-
mustern, gezeigt, dass offenbar zwei hinsichtlich ihrer 3D-Struktursctigedliche Oberéichen
oftmals gerade dann eine relativ hoklenlichkeit bezogen auf ihre Pixelhistogramme aufweisen,
wenn die entsprechenden Reizmuster unter Verwendung derselberi®efparameter gerendert
werden. Der von Nishida und Shinya postulierte Mechanisratte klemnach — im Unterschied zu
den empirisch vorgefundenen Abweichungen (s. Experiment 1 deriExgentalreihe 1l) — zu einer
anrahernd perfekten Glanzkonstanzleistuigren niissen. Um diesen Befund der Unangemes-
senheit des von Nishida und Shinya vorgeschlagenen Mechanisniaski#mng der empirischen
Daten zuatzlich zu festigen, soll hier nun eine weitere Analyse angestellt werieayuéfolgen-
derUberlegung aufbaut: Den Vorhersagen von Nishida und Shinya aufaligste zwischen den
Pixelhistogrammen einer Vorgabe- und einer als hinsichtlich ihrer Reflebgésichaffenheit als
gleich empfundenen Abgleichsobéxthe eine BhereUbereinstimmung bestehen, als zwischen
den Pixelhistogrammen zweier Reizmuster, die objektiv dieselben Reflekxjensehaften auf-
weisen.

Um diese Annahme zu pfen, wurde nun eine Analyse angestellt, die sich aus zwei Teilen zu-
sammensetzte. Zashst wurden in einem Experiment erneut empirische Daten erhobbai dey
Beobachter in altbe@ahrter Weise einen Abgleich der wahrgenommenen Reflexionsbegtteitfe
zwischen einer Vorgabe- und einer Abgleichsolgetie vornahm (der experimentelle Aufbau war
wie in Experiment 1 der Experimentalreihe I, d.h., die Vorgabe- und dideMiusfiche wur-
den nebeneinander in monokularer Darstellung auf dem Moniésentiert, als Rotationsvariante
wurde die Oberfichenrotation ge@hlt). In diesem Falle wurden als Vorgaléethen wiederum
solche gewhlt, welche die Formparameter 3iy tlen Frequenzparameter und @2die Ampli-
tude aufwiesen, und die im Experiment wieder in détichen neun Reflexionsparameterkombi-
nationen dargeboten wurden (die Werte 0.2, 0.3 undid.die diffuse Komponente die Werte
1.35, 1.8 und 2.350r den Phong-Index, vgl. Formel 3.4). Jede Vorgabedidrd einer bestimm-
ten Reflexionsparameterkombination wurde zehn Mal dargeboten, jeweilstaitschiedlichen
Pseudozufallswerteiiif die Frequenzen und die Orientierungé@ndie dem Reizmuster zugrunde
liegenden Sinusgitter (vgl. Formel 3.3). Die jeweiligen Reihen von Psetaszahlen @ir die
Frequenzen und Amplituden der Sinusgratings einer jeden der insge@arotghbeoberdichen
war, durch die Verwendung einer ganzzahligen so genany@ead Number® vollstandig de-
terminiert, so dass die 3D-Struktur einer nach dem hier verwendeteahverf (s. Formel 3.3)
erzeugten Obedkhe exakt rekonstruiert werden konnte. Die exakte 3D-Form eiberfche
war also, neben dem Formparameig@rdie Raumfrequenz und der Amplitude, durch ihgeed
Number* vollstindig charakterisiert, wa#if eine sptere Berechnung der zugeigen Pixelhisto-
gramme dieser Obeéthe von Bedeutung war.

In gleicher Weise wurden 90 unterschiedliche 3D-Struktuiendie Abgleichsoberfichen
gewahlt, die allesamt die Formparameterkombination von (3.0, 0.1) aufwiesenbendads je-
weils durch eine festeSeed Number‘ gekennzeichnet waren. Jeder konkreten Vorgetiidche

BHierbei handelt es sich um den Ausgangswert, der dem Generiatgngthmus von Pseudozufallszahlenreihen
vorgegeben wird.
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war als fester Partner eine ligtich ihrer 3D-Struktur konkrete Abgleichsobédhe zugewiesen.
Nachdem nun der Beobachter zwischen diesen 90 Paaren von Reizmaistn Abgleich hin-
sichtlich der wahrgenommenen Reflexionseigenschaft vorgenommensaiteh( 3.50), wurden
anschlieBendiir jedes Reizmusterpaar die zugegen Pixelhistogramme ermittelt &rfdie Vor-
gabeoberfiche mit den entsprechenden vorgegebenen Reflexionsparametediaonien, €ir die
Abgleichsoberfiche mit den jeweiligen von dem Beobachter eingestellten Wditedi¢ diffuse
Komponente und den Phong-Index. Hierauf wuriglgjédes Paar von Vorgabe- und Abgleichsreiz
der DistanzwertD5 nach Formel 3.5 berechnet. Diese Stichprobe von 90 Distanzwertemenvelc
die Ahnlichkeiten der Pixelhistogramme zwischen dem jeweiligen Vorgabe- ugteiihsreiz ei-
nes Paares regsentieren, wobei alsaif die Reflexionsbeschaffenheit der Abgleichsfien die
von dem Beobachter zuvor eingestellten Werte beim Rendern verwsnd#gn, soll im Folgen-
den alsDe,,pirisch beZEIChNEt Werden.

Dieselbe Prozedur wurde anschlieRend noch einmal duréhdgehur mit dem Unterschied,
dass iir die jeweiligen Abgleichsobet#then diesmal nicht dieahrend des Abgleichsexperiments
erhobenen Reflexionswerte benutzt wurden, sondern dieselbexiBefiparameter, die die jewei-
lige Vorgabeféche eines Reizpaares aufwies. Auf diese Weise wurde also eine v&titdngrobe
von 90 Distanzwerten erzeugt (im Folgenden Blg....;sc,, bezeichnet), bei der sich die unter-
suchten Reizpaare hinsichtlich ihrer 3D-Strukturen nicht von den $poredierenden Reizpaa-
ren unterschieden, aus denen die Stichprbbg,,i-is., gewonnen wurde, sondern lediglich in
der Reflexionscharakteristik der Abgleichsolifien (empirisch erhobene vs. zur Vorgadate
identische Reflexionswerte).

Versuchspersonen

Die aus dem empirischen Teil der Analyse gewonnenen Daten wurdedearnAutor dieser
Arbeit (GW) geliefert.

Ergebnisse

Abbildung 3.50 zeigt zuichst die Ergebnissérfden empirischen Teil des Experimentes, bei dem
also die Reflexionsparameter-Paare erhoben wurden, die seitensaleascBters den Abgleichs-
flachen @r einen perzeptuellen Abgleich der Materialeigenschaft zugeordirelienw waren. Dar-
gestellt ist, nach alter Manierif alle neun untersuchten Wertepadieden Vorgabereiz (offene
Kreise) die jeweilsiber alle zehn Messwiederholungen gemittelten Reflexionsparameter-Paar
der zugebrigen Abgleichsoberfichen (Pfeilspitzen; die Streuungsellipsen basieren jeweils auf
der einfachen Stichprobenstreuung).

Hier zeigt sich erneut, allerdings im Vergleich zu den uisigtichen Daten aus Experiment 1
der zweiten Experimentalreihe (vgl. das entsprechende Diagramm in Alah).i8 einem etwas
geringerem Ausmal}, dass die von dem Beobachter eingestellten Reflesite (Pfeilspitzen)
sich im Mittel von den vorgegebenen Werten (offene Kreise) unteidehe- somit also keine
Glanzkonstanz im oben angegebenen Sinne besteht, wenn sich diegieichenden Flchen
in ihrer 3D-Form unterscheiden (hier tiggich der Amplituden): Die Abgleichsdaten zeigen hier
eine systematische Verschiebung hin zu geringeren Weiteathe diffuse Komponente und gleich-
zeitig bheren Wertenifr den Phong-Index, im Vergleich zu den Werten des Vorgaberdties.
Reizmuster, welches biglich einer Vergleichsobe#the eine geringere Amplitude aufweist,
wird also offenbar hinsichtlich seiner Glanzbeschaffenheit als geriageé hinsichtlich seiner
Eigenfarbe als heller wahrgenommen.

Eine solche mangelnde Glanzkonstanzleistung liel3e sich aber, nach Niskid&hinya, da-
durch erkéiren, dass das visuelle Systenfgticherweise wegen des Nichtvorhandenseins oder
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Abbildung 3.50:Ergebnisse aus dem empirischen Teil der Analyse:jéde Reflexionsparame-

terkombination des Vorgabereizes (offene Kreise) istidass zehn Messwiederholungen gemit-
telte Paar von Reflexionsparametern (Pfeilspitzen) angegeben, die bgaichsreiz zugeordnet

wurden. Die Streuungsellipsen basieren auf den entsprechendariatmatrizen der einfachen
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Abbildung 3.51:Ergebnisse der Analyse. Verglichen werden hier die PixelhistogrammrRésia
zwischen den Stichprob@dy,pirisch, UNAD;gentisch (S TEXt).

Nichtbericksichtigens reliablerer Hinweisreize, sich bei der Beurteilung derrd#ieschaffen-
heit einer Oberéiche auf einfache Bildstatistikerustt, eben auf die globale Interiisverteilung,
wie sie durch die Pixelhistogramme dargestellt wird. Bei einem Vergleich idetistogramm-
Ahnlichkeiten zwischen solchen Abgleictigfhen, deren Reflexionseigenschaften mit den empiri-
schen Abgleichswerten gerendert wurden (und die demnach untezrslung dieses von Nishida
und Shinya postulierten Mechanismus zustande gekommen 8esten) und denen, die dieselben
Reflexionswerte aufwiesen, wie die entsprechende Vorgadhef] ergibt sich hier jedoch ein ande-
res Bild (Abb. 3.51): Offenbar waren solche Abgleichsfien, die dieselbe (simulierte) objektive
Reflexionsbeschaffenheit aufwiesen wie die Vorgatwdie O;gcniisen, S.- den rechten Balken in
Abb. 3.51), im Mittel durch signifikant geringere DistanzmalRe zum Vageib gekennzeichnet
(p < 10711, zweiseitiger t-Test) als die korrespondierenden Abgleiahk#én, deren Reflexionsei-
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genschaften durch die Abgleichsdaten bestimmt wakep,f;,isc», linker Balken). Dieser Befund
steht im Einklang mit den Ergebnissen aus dem vorangegangenenmtbscand damit erneut

im Widerspruch zu den Resultaten von Nishida & Shinya (1998): Nachhilsmgewonnenen
Erkenntnissen spricht nichtgirf die Annahme, dass das Einstellverhalten der an den in der vor-
liegenden Arbeit durchgéhrten Experimenten beteiligten Beobachter durch einen Mechanismus
geleitet wurde, welcher eine Minimierung von Unterschieden zwischerPdethistogrammen

der zu vergleichenden Reizmuster beinhaltet. Warum aber die Ergelpissier durchgethrten
Analysen so gravierend von den Ergebnissen abweichen, die voidalighd Shinya vorgelegt
wurden, ist nicht ersichtlich, zumal die verwendeten Reizmuster in beidéerdlichungen ver-
gleichbar waren.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und allgemeine
Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Hinweisreize im proximalen Reiz zatifigieren, die das
visuelle System in irgendeiner Form bei der Zuschreibung von Glanzssbaften bércksichtigt.
Die einzelnen Fragen, die Gegenstand dieser Arbeit waren, sollésbeesichtlichkeit halber im
Folgenden einzeln abgehandelt und unteriBksichtigung der vorliegenden Befunde diskutiert
werden.

Berlcksichtigt das visuelle System den potentiellen Hinweisreiz der GlanzlickDisparitat
bei der Zuschreibung von Glanzeigenschaften? Und wenn ja, auf u&he perzeptuellen Di-
mensionen wirkt sich dieser aus?

In einer ersten Experimentalreihe wurde der Frage nachgegangdasafisuelle System bei der
Glanzwahrnehmung von der binokularen Information der Glanzlicht-Ditspasebrauch macht

— einem potentiellen Hinweisreiz, der schoiilfrals bedeutendif die Glanzwahrnehmung ange-
nommen wurde (z.B. Kirschmann, 1895;&per, 1922), zu dem jedoch bislang kaum empirische
Befunde vorlagen (s. aber Blake &iBhoff, 1990; Hurlbert et al., 1991). Hier deuten die Befunde
des Experiments 1 der ersten Experimentalreihe (s. Abschnitt 3.1.2)f danawass sich die-
ser Hinweisreiz auf zwei, mutmallich unéingige perzeptuelle Dimensionen auswirkinmich

auf die wahrgenommene Glanzdte und auf die wahrgenommene Authendiziles Glanzein-
drucks. Reizmuster, die diesen binokularen Hinweisreiz enthielten, wigegeiiber solchen,

die lediglich Oberthchen-Disparit enthielten, als weitaus realistischer in ihrer Glanzerscheinung
beurteilt und von den Beobachtern vereinzelt gastischer*,,handgreiflicher”,,lebendiger"
beZiglich ihres planomenalen Charakters beschrieben. Dieselben Reizmuster wuraen alsd
hoher hinsichtlich ihrer Glanzausimyung empfunden, d.h. Reize, die neben dem Vorhandensein
von Oberfchen-Disparit ebenfalls Glanzlicht-Dispaét enthielten, erschienen den Beobach-
tern als sirker ghnzend verglichen mit Reizmustern, die zwar dieselbe objektive Géakest
aufwiesen, bei denen jedoch Glanzlicht-Disgriehlte.

Welche Merkmale des proximalen Reizes nutzt das visuelle System zureBtimmung der
Glanzstarke einer Oberflache?

Wie die Daten zu dem Experiment 1 der ersten Experimentalreihe nahe fegenhgdas visu-
elle System zur Bestimmung der Glarigke verschiedene Merkmale der auf einer ObkeHé
auftretenden Glanzflecken: Zum einen wurden OBehién beiglich ihrer Glanzausgigung um-
so tbher bewertet, je her der Intensittskontrast zwischen dem Glanzlicht und benachbarten,
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vornehmlich diffus reflektierenden Bereichen der Olgetie war (der im Reizmustéiber den
Mischungsanteil zwischen der diffusen und spiegelnden Komponest8eleuchtungsmodells
nach Phong (1975) realisiert wurde). Zum anderen wurden auch bodhere subjektive Glanz-
werte fur die verwendeten computersimulierten Ol@afflen vergeben, je geringer démliche
Ausdehnung der zugéhigen Glanzflecken und je satfer deren Konturen waren (die letzteren
Eigenschaften wurden in den Reizmustern hagstkch durch die Gif3e des Phong-Exponenten
beeinflusst).

Ist das visuelle System in der Lage, die Glanzauspgung einer Oberfiche unablhangig von
ihrer konkreten 3D-Struktur zuverl &ssig zu erkennen? Mit anderen Worten: Verfigt das
visuelle Systentiber einen entsprechenden Glanzkonstanz-Mechanismus?

Ein weiteres, ebenfalls zur ersten Experimentalreihedggides Abgleichsexperiment (s. Ab-
schnitt 3.1.3) erbrachte nicht nur einen weiteren Hinweis darauf, dasd/arhandensein von
Glanzlicht-Dispariét im Reizmuster zu einer Eshung der subjektiven GlanZske fihrt. Zustz-
lich legen die erhobenen Daten die Vermutung nahe, dass das visuellm$yseeinen Glanz-
konstanz-Mechanismus vadt, der dazuiihrt, dass unal@éngig von der konkreten Beschaffenheit
der dreidimensionalen Form einer Obacthe die Glanzausipgung dieser Obeéthe zuvedssig
erkannt wird: Die jeweiligen Vorgabe- und Abgleichsreize wiesen in dieSgperiment niemals
gleiche 3D-Strukturen auf, jedoch gelang es den Beobachtern, amigetei unterschiedlich ge-
formten Oberfhichen einen nahezu perfekten Abgleichiligizh ihrer Reflexionsbeschaffenheit
herzustellen. Dieser Befund ist deshalb alles andere als trivial, weBdebachtern als Hinweis-
reiz zur Einschtzung der Reflexionseigenschaften einer Oaelnié eben nur digaumliche Be-
schaffenheit der Glanzflecken zur Mégiung stand. Diesé&umlichen Merkmale der Glanzflecken
hangen jedoch nicht nur von der objektiven Reflexionscharakteristikiesn ebenfalls von den lo-
kalen Kiummungen der Obe#the ab: Oberdichen mit geringeren lokalen &#mmungen irden
gegetiiber sérker gekimmten Oberfichen Glanzflecken enthalten, dé&umlich weiter ausge-
dehnt varen und deren Konturen sanftere Gradienten aufweisedem.

Nun lag eine Einsclinkung dieses Abgleichsexperimentes aber darin, dass die Vorgabe- u
Abgleichsreize zwar niemals identisch hinsichtlich ihrer 3D-Struktur wgestach global recht
ahnliche Kimmungen aufwiesen, da die zur Reizkonstruktion verwendeten Formgtaa(d.h.
die Raumfrequenz und die Amplitude der zugrunde liegenden Sinusgittegusueinem ver-
gleichsweise engen Intervall Allig ausgevihlt wurden. Tachlich fanden bereits Nishida und
Shinya (1998), in deren Experiment&hnliche Reizmuster verwendet wurden wie in der vorlie-
genden Arbeit, dass zwischen Obé&cthen, diédhnliche Kilmmungen aufweisen, ein nahezu per-
fekter Abgleich beiglich der Reflexionseigenschaften hergestellt werden konnte. Essstéllt
damit die Frage, ob ein Abgleich der Reflexionscharakteristik zwischen @lerfhchen auch
dann noch zufrieden stellendaglich ist, wenn sich die beiden Obérthen sirker befglich
ihrer 3D-Struktur unterscheiden.

Wie zuverlassig ist eine solche Glanzkonstanzleistung, wenn man Obéhen betrachtet,
die sich stark hinsichtlich ihrer 3D-Strukturen unterscheiden?

Wie oben bereits dargestellt, fanden Nishida und Shinya (1289&lberfichen, die sich bémlich
ihrer lokalen Kilmmungerahneln, dass es Beobachterigtich ist, zwischen ihnen einen hin-
sichtlich der Reflexionseigenschaften aharnd perfekten Abgleich herzustellen. Unterschieden
sich die Oberéichen aber zu einem gewissen Grad in ihrer Raumfrequenz und/odditulapso
traten bei den Untersuchungen dieser beiden Autoren deutliche systaradishler in den Ab-
gleichseinstellungen auf. In einem ersten Experiment der Experimentaltgilas eine Replikati-

on der Untersuchung von Nishida und Shinya darstellte (s. Abschnit) 3®@rinte dieser Befund
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weitestgehend beitigt werden. Abweichend von deren Ergebnissen zeigte sich hietjedass
es offenbar bestimmte Paare von 3D-Formen gibt, zwischen denen aucleitlazuverhssiger
Abgleich der Reflexionsbeschaffenheit hergestellt werden kanm sieh der Vorgabe- und der
Abgleichsreiz deutlich bemlich ihrer Form-Parameter (d.h. kiggich ihres Frequenzparameters
und ihrer Amplitude) unterscheiden. Dies betraf solche Paare von Reamuderen 3D-Formen
sich lediglich hinsichtlich ihrer Skalierung unterschieden, d.h. wenn sishetd®e Reizmuster
durch eine Skalierung der ihm zugrunde liegenden Vertices (wod@aglgelsamte Reizmuster al-
so gleichn&f3ig entlang der drei Raumdimensionen veéfgrt oder verkleinert wird) in eine Form
ubertihren Bsst, digghnliche Kilmmungen aufweist wie das andere Reizmusi@raffie Ubrigen
untersuchten Paare von 3D-Formen zeigten sich jedoch zu den von Nistddghinya geliefer-
ten Ergebnissen vergleichbare systematische Fehler. Diese Befumea déso darauf hin, dass
der Konstanzmechanismus des visuellen Systems zumindest unter demligerrten Bedingun-
gen nicht in der Lage ist, bei der Zuschreibung von Glanderungen der 3D-Form komplett zu
kompensieren.

Gegen eine solche verallgemeinernde Interpretation dieser Ergelisssesich jedoch ein-
wenden, dass die verwendeten Reizmuster nicht das volle Angebotoam#&tionen enthielten,
welches in der Regel untékologischen Bedingungen bereitgestellt wird: So untersuchten Nis-
hida und Shinya beispielsweise ausschliel3lich monokuksgntierte Reizmuster, deren Refle-
xionskomponenten zudem dieselbe Chromatiztufwiesen, d.h. die Farbe des Glanzes (idie f
nicht-leitende Materialien untéikologischen Bedingungen durch die Farbe der Beleuchtung be-
stimmt wird, vgl. Abschnitt 2.2) und die Eigenfarbe der Oliaflen waren hier identisch. Wie
im folgenden Abschnitt noch einmal dargestellt werden wird, ist anzueeh dass durch eine
Anreicherung der Reizmuster mit weiteren Informationsquellen, die untérlicaen Beobach-
tungsbedingungen zur Véigung stehen, eine Verbesserung der Glanzkonstanzleistung erreich
werden kann.

L asst sich eine solche Glanzkonstanzleistung verbessern, wenn diézReuster mit weiteren
Informationsquellen angereichert werden?

Alle weiteren Experimente der zweiten Experimentalreihe widmeten sich dee,Foagdurch
eine Anreicherung der Reizmuster mit weiteren Informationsquellen eirfgesgerung der von
Nishida und Shinya als mangelhaft herausgestellten Glanzkonstanzlesstaiuipt werden kann.
Konkret wurde hier untersucht, ob das visuelle System inierdn drei unterschiedlichen Infor-
mationsquellen Gebrauch macht: (1) Von Disggsinformationen, diéiber das binokulare Se-
hen verfigbar gemacht werden, (2) von bewegungsinduzierten Informatiome(3) von Farbin-
formationen. Der ragliche Beitrag der einzelnen Informationsquellen zu eineaiderung der
Glanzkonstanzleistung wurde im Vorfeld diskutiert, wobei zwei unteesitithe Wirkweisen in
Betracht gezogen wurderiiffeine detailliertere Darstellung siehe Abschnitt 3.2):

1. Unter der Annahme, dass das visuelle System zur Beurteilungudedichen Beschaffen-
heit der Glanzflecken die lokalen #inmungen der Obeéthe, an denen die Glanzlichter
erscheinen, bécksichtigt, wurde vermutet, dass sowohl Disggsinformationen (hier in
erster Linie die Oberfichen-Disparit) als auch Bewegungsinformationen vom visuellen
System @ir eine bessere Satrung der 3D-Struktur der Obexflhe herangezogen werden
(structure from steredozw. structure from motioh

2. Das von einer Obekthe zum Beobachter reflektierte Licht setzt siéh [¢den Punkt auf
der Oberfiiche) additiv aus zwei Anteilen zusammen, die durch die beiden untatkchén
Reflexionskomponenten bestimmt sind und die zumindest lokal rsdaft miteinander
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vermischt sind. Offenbar scheint das visuelle System aber uiitestigen Reiz- und Beob-
achtungsbedingungen in der Lage zu sein, dieses zusammengeseteedviustensiten
in die beiden perzeptuellen Komponenteigenfarbeund Glanzschichizu zerlegen. Wie
an der entsprechenden Stelle @imsfich dargelegt wurde (s. Abschnitt 3.2hrnte ein sol-
cher Zerlegungsprozess durch das Vorhandensein der obemngemanformationsquellen
unterstitzt werden (genauer: durch das Vorliegen von Bewegungsinforneatj@lanzlicht-
Disparitat und/oder eine farbliche Trennung zwischen den Reflexionskomfen)en

Die Ergebnisse eines Abgleichsexperiments (Experiment 2, s. AbsclihB),dei dem Reiz-
muster dargeboten wurden, in denen alle diese Informationefiglaf waren, zeigten, dass
tatsachlich eine deutliche Verbesserung der Glanzkonstanzleistung (inelMérgu den Ergeb-
nissen, die in der Replikation der Untersuchung von Nishida und Shigjelterurden) erreicht
werden konnte. Jedoch bezieht sich diese deutliche Verbessersschhellich auf die Wahr-
nehmung der Glanzausmgung, wohingegen die Ergebnisse zur Wahrnehmung der Eigenfarbe
der Oberfche keine eindeutige Interpretation erlauben. Die weiteren Experimengsvdien
Experimentalreihe dienten dazu, den Beitrag jeder einzelnen diesenfingnhtionsquellen zur
Glanzkonstanzleistung zu spezifizieren.

Welchen Beitrag leisten Bewegungsinformationen zu einer Verbessmg der Glanzkonstanz-
leistung?

Die in dieser Arbeit erhobenen Daten deuten darauf hin, dass sichodaandensein von Bewe-
gungsinformationen unterschiedlich auf die beiden wahrgenommenen KemigoEigenfarbe

und Glanzschichtauswirkt (s. Experiment 3, 4 und 6 in den Abschnitten 3.2.4, 3.2.5 und 3.2.7)
Zusatzlich scheint ein solcher Effekt von der gigviten Rotationsart abzéihgen: Bei einer Kipp-
bewegung, wie sie auch bei Nishida und Shinya verwendet wurde, sieflgeine Verbesserung
hinsichtlich der Wahrnehmung der Eigenfarbe. @glich der Wahrnehmung der Glanzauisgung
zeigt sich jedoch kein Unterschied zwischen dieser Art der Objektrotatidneiner statischen
Reizdarbietung. Letztereadst sich riglicherweise damit erkken, dass die Obeatthe bei die-

ser Art der Rotation nur in einem eng begrenzten Ausschnitt der Rotaévegungiberhaupt
Glanzflecken aufwies, so dass diedimdich kaum ein Unterschied zu einer statischen Réizen-
tation vorhanden war. Wurden die Reizmuster jedoch in einer dynamisaréanié pasentiert,

bei der die Oberiche um ihre (in die Beobachterrichtung geneigte) vertikale Mittelachse ro-
tierte, so kehrte sich der Effekt auf die beiden wahrgenommenen Komigorteigenfarbeund
Glanzschichtum: Gegeiiber einer statischen &entation zeigte sich eine deutlich verbesserte
Glanzkonstanzleistung, jedoch waren die Eigdzhngen deEigenfarbenun mit gio3eren Feh-
lern belastet. Bezogen auf die wahrgenommene Glanzbeschaffenhait vetmuten, dass die
beobachtete Verbesserung der Glanzkonstanzleistung durch diendimg einer Rotationsart
erreicht wurde, bei der im Gegensatz zur uislichen Variante einer Kippbewegung Reizmu-
ster geschaffen wurden, dider weite Strecken der Rotationshewegung Glanzflecken enthielten.
Die mangelnde Konstanzleistung igtich der wahrgenommenen Eigenfarbe hingegénnke
damit erkhrt werden, dass bei der neuen Rotationsart (Rotation um die vertiktieladhse)

die globale Oberéichennormale immer in einem festen Winkel zur Lichtrichtung stand, was da-
zu fuhrte, dass die durch die ambiente und diffuse Komponente bestehamugh€ltigkeit eines
jeden Punktes der &then viahrend des gesamten Rotationslaufs deutlich geringere Irétesnsit
schwankungen aufwies als unter der KippbeweguBg ist demnach also zu vermuten, dass auch
bei der Einschtzung delEigenfarbeeiner Oberthche dynamische Informationen beksichtigt
werden.

wie im Abschnitt 2.2 ausgéhrt, ist bei diffus reflektierenden #&then die iickgestrahlte Lichtenergie allein
abhangig von dem Winkel zwischen der Lichtrichtung und der Okekfennormalen.
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Weiterhin gaben einige Beobachter der entsprechenden Experime@sarguch die wahr-
genommene Geschwindigkeit der Glanzlichter, mit der die#dlerend des Rotationslauiber die
Oberflaiche wanderten, als Hinweis auf die Glanzbeschaffenheit der @tiezflrerwendet wurde:
Wahrend sich bei schwachagizenden Obe#then digiber weite Fhchenbereiche ausgedehn-
ten Glanzlichter bebig iber die Higel und Bler zu walzen schienenjihrten die spitzen, eng
umrissenen Glanzlichter auf starkdgkenden Eichen zu dem Eindruck, alsmden sich diese in
einer deutlich bheren Geschwindigkeit bewegen. Jedoch bedarf es gesondetégslithungen,
um zu uberpiifen, ob diese Unterschiede in der wahrgenommenen Bewegungayedigheit
der Glanzflecken taéehlich verwertbare Informationen enthalten, die die Einscltzung der
Glanzauspgung einer Obe#che von Nutzen sind (vgl. Hurlbert et al., 1991).

Welchen Beitrag leisten Disparifitsinformationen zu einer Verbesserung der Glanzkonstanz-
leistung?

Wie schon bei dem Einfluss von Bewegungsinformationen auf die Glaszkazleistung wur-
den auchiir die Dispariétsinformationen zwei unterschiedliche Wirkweisen in Betracht gezogen:
Wieder lonnte eine Verbesserung der Glanzkonstanzleistung dardidkgehen, dass eine bes-
sere 3D-Refisentation eriglicht werden Bnnte, wenn die Reizmuster Obédhen-Disparit
aufweisen. Alternativ oder zatzlich kbnnte dies aber auch darauf @okgehen, dass das Vor-
liegen von Glanzlicht-Dispait eine Verbesserung der Aufspaltung in die beiden Komponenten
Eigenfarbeund Glanzschichbewirkt. Der nogliche Beitrag von Dispagtsinformationen zu ei-
ner Verbesserung der Glanzkonstanzleistung wurde in den ExperimemegAbschnitt 3.2.6 -
3.2.8) untersucht. Hinsichtlich der wahrgenommenen Glanzbeschaffeitexr Oberfache zeig-

te sich, dass offenbar allein durch das Vorhandensein von @bleefh-Disparit eine deutliche
Verbesserung der Glanzkonstanzleistung erzielt werden konntdichen mit Reizsituationen,
bei denen die Obe#then unter rein monokularen Beobachtungsbedingungeseiptiert wurden.
Eine weitere Verbesserung stellte sich ein, wenratlieh Glanzlicht-Disparit im Reizmuster
angeboten wurde. Bezogen auf die wahrgenommene Eigenfarbe @ediChe hingegen zeigte
sich kein vergleichbarer Effekt: Unter allen Dispatgbedingungen blieb die Konstanz-Leistung
auf dem Niveau der monokularen Darbietungsform.

Welchen Beitrag leisten Farbinformationen zu einer Verbesserung er Glanzkonstanz-Leis-
tung?

In Abschnitt 3.2 wurde die Kglichkeit diskutiert, dass das Vorliegen einer farblichen Trennung
zwischen der diffusen Komponente (welche mit der Eigenfarbe einarfl@blee assoziiert ist) und
der spiegelnden Komponente (welche die Glanzschicht bestimmt und diebelaitenden Ma-
terialien die Farbe der Beleuchtung aufweist) eine Aufspaltung in die pelgié&en Komponenten
Eigenfarbeund Glanzschichterleichtert. Tatachlich deuten die Ergebnisse des Experiments 7
(Abschnitt 3.2.8) darauf hin, dass eine solche Farbinformation vom llésugystem innerhalb
eines Glanzkonstanz-Mechanismus genutzt wird: Es zeigte sich, dd&ssiimmung sowohl des
Glanzanteils als auch der Eigenfarbe einer Obehé im Vergleich zu einfarbigen Reizmustern
durch einen deutlich geringeren systematischen Fehler gekennzeidmeet, wenn solche Farb-
informationen vorlagen. Weiterhin deuten die Ergebnisse darauf his,adech die Sicherheit bei
der Bestimmung der beiden Komponenten bedeutend stieg, wenn statt neimatibcher Ober-
flachen Reizmuster vorlagen, die eine farbliche Trennung zwischen eftaxi@nskomponenten
aufwiesen.
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Welche Mechanismen knnen fir die gefundenen Effekte verantwortlich gemacht werden?

Die Ergebnisse der Experimente der Experimentalreihe Il liefern stadkeién dafir, dass das
visuelle System von einer Vielzahl von Hinweisreizen Gebrauch machtjeiRaedlexionsbeschaf-
fenheit von Oberfichen auch unter wechselnden 3D-Formen zu bestimmen. Wie sich ge#eigt h
zieht das visuelle Systeniif solch eine Glanzkonstanzleistung offenbar Hinweisreize aus dem
proximalen Reiz heran, die durch Bewegungs-, Disptritund Farbinformationen geliefert wer-
den. Beizglich einer Integration dieser Hinweisreize deuten die Befunde aufdedldeauf hin,
dass sich die Beifige der verschiedenen Informationsquellen zur Glanzkonstanz weitdjelddi-
tiv verhalten und sich gegenseitig teilweise kompensietamkn. Im Vorfeld wurden zwei agli-
che Mechanismen postuliert, welche diese Informationsquellen nutaartdn, um im weiteren
Verlauf des visuellen Verarbeitungsprozesses einen Glanzkongiecizanismus zu unteigzen:
Zum einen ein Formerkennungs-Mechanismus, zum anderen ein Zegkedlechanismus (s.o.,
sowie Abschnitt 3.2). Jedoch liefern die hier durcligeten Experimente keine klaren Hinwei-
se darauf, welcher der vermuteten Wirkweisen der jeweils vorgefen8#akt zuzuschreiben ist
(wobei natirlich weder auszuschlie3en ist, dass beide die angebotenen Inforemavi@rnverten,
noch, dass keiner dieser vorgeschlagenen Mechanigbemhaupt eine Rolle bei der Glanzwahr-
nehmung spielt).

Insbesondere ist nicht sicher, inwieweit die angebotenen Bewegund®ispariétsinforma-
tionen fur einer verbesserte Bestimmung der 3D-Struktur einer Glodwdl genutzt werden. Zwar
konnte von einigen Forschern auf dem Gebiet der Formwahrnehmunmlfgezeigt werden,
dass die vorhandenen Informationen im proximalen Reiz, die entweddeavsgung oder aus
einer Kombination von Bewegung und Obadhen-Disparit gewonnen werden (Ullman, 1979;
Richards, 1985; s. auch Johnston, Cumming & Landy, 1994), hinmeichéren, um darauf auf-
bauend eingveridikale” Repasentation der 3D-Struktur einer Obadhe zu bilden. Jedoch ist
zum einen die empirische Datenlage auf diesem Gebiet sehr uneinheitlicthhiok der Frage,
ob das visuelle System solche Hinweisreizedie Bestimmung der 3D-Struktur einer Obécthe
auch tatachlich nutzt (Todd & Norman, 2003). Zum anderen ist es auch alidnagnzusehen,
ob das visuelle Systeiiberhaupt eingveridikale”, d.h. metrisch exakte Re&gmentation der 3D-
Struktur einer Oberfiche besitZt

Bezogen auf die Hinweisreize, von denen angenommen wurde, dassiules Beitrag zu ei-
ner verbesserten Glanzkonstanzleistung in erster Linie durch einestiitdang der Zerlegung in
die beiden KomponentdgigenfarbeundGlanzschichteisten, namentlich di€lanzlicht-Dispari-
tat und die farbliche Trennungder Reflexionskomponenten, i@berdies nicht gewiss, ob sie
nicht ebenfalls eine bessere Formerkennung uiitzest konnten. Neben Blake undiBhoff
(1990), die Hinweise déaf fanden, dass der Hinweisreiz der Glanzlicht-Dispadtimindest Am-
biguitaten beiglich der Richtung der Obeéthenkiimmung aufzudsen in der Lage ist, fanden
auch Todd, Norman, Koenderink und Kappers (1997, S. 80@par evidence [...] that specu-
lar highlights can be a useful source of information for the process of aseapic form per-
ceptiori. Todd et al. (1997) vermuten aufl3erdem, dass auch eine farbliciadmg zwischen
den beiden Reflexionskomponenten indirekt zu einer verbesserteiwabrnehmung beitragen
konnte, damlich dadurch, dass die Glanzlichter besser als eben solche interpretiéen — womit
die Intensiatsspitzen nicht als 8tfaktoren auftreten (s. auch Nefs, 2008), die dann zu verzerrten
Krimmungsscaitzungeniihren, wenn sie statt als Glanzlichter als stark gaknte Orte auf einer
vollkommen diffus reflektierenden Obexflhe aufgefasst werden.

2Wahrend dies offenbar von Li, Pizlo und Steinman (2009, S. 979) amgeren wird (Human observers perceive
shapes of 3D objects veridically, that is, as they actually are 'out tH¢régt Todd (2004, S. 120) die Vermutung nahe,
»[- - -] that the perceptual representation of 3D shape involves a reltigbstract data structure based on qualitative
surface properties [...I*
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Zusammengenommen liefern die in dieser Arbeit durchigeén Experimente also starke
Hinweise daraufdassdas visuelle System bei der Beurteilung der Reflexionsheschaffegiheit
ner Oberfiche von den genannten Informationsquellen Gebrauch macht, jeddathwaéerhin
offen, wie diese Informationen vom visuellen System genutzt werden, bzw. wekstaebéitungs-
mechanismen sich ihrer bedienen.

Wie sind die vorliegenden Befunde mit dem von Nishida und Shinya (1998)orgeschlage-
nen, auf Bildstatistiken basierenden Ansatz zur Erkennung der Riéexionseigenschaften ei-
ner Oberflache zu vereinbaren?

Nishida und Shinya (1998) nahmen an, dass das visuelle System zueiBggr der Reflexi-
onseigenschaften einer Obéadhe auf einfache Bildstatistiken in Form von Pixelhistogrammen
zurickgreift (s. Abschnitt 3.3). Wie schon mit den Experimenten der zweitgreimentalrei-

he gezeigt werden konnte (Abschnitt 3.8sst sich die von Nishida und Shinya als mangelhaft
herausgestellte Glanzkonstanzleistung deutlich verbessern, wenn beshifonteationsquellen

im Reiz vorliegen. Dies allein deutet bereits darauf hin, dass das visuellerSygzumindest nicht
ausschlief3lich Bildstatistikeruf die Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer Gimérdl
verwendet. Zwar wurde in der vorliegenden Arbeit nicht analysiert,stdek sich beispielsweise
das Zufigen von Dispariéts-Informationen auf die Pixelhistogramme der Reizmuster auswirkt,
jedoch ist anzunehmen, dass eine solclglinheAnderung kaum so stark ausfalleiirite, dass
damit der beobachtete Effekt in Richtung einer bedeutend verbes&taerkonstanzleistung er-
klart werden kann.

Die Ergebnisse einer Replikation der von Nishida und Shinya durdhgeh Simulation (Ab-
schnitt 3.3.1), sowie die einer weiteren Simulation (Abschnitt 3.3.2) stehemzirdeinem star-
ken Kontrast zu deren Ergebnissen: Nishida und Shinya fanden im 8ireulationsdaten Hin-
weise darauf, dass die Reflexionsparameter-Einstellungen ihrer &eebaehr gut durch einen
Mechanismus erlrt werden konnten, nach dem zwei Oliefien dann als gleich biglich ihrer
Reflexionscharakteristik wahrgenommen werden, wenatsiéiche Pixelhistogramme aufweisen.
Die in der vorliegenden Arbeit erzeugten Simulationsdaten zeigen hindegeaUbereinstim-
mung mit den Ergebnissen aus dem Experiment 1 der zweiten Experimemdinaithes wie-
derum eine Replikation des Experiments von Nishida und Shinya darstelkbsshnitt 3.2.2).
Die Ursacheiir diese Diskrepanz ist bisher nicht auszumachen, zumal die Replikatimikdes
Experiments als auch der Simulation sich sehr eng an die Originaluntergigrhuan Nishida
und Shinya gehalten Hat

Insgesamt liefern die hier durchggirten Experimente (Abschnitt 3.2) wie auch die Simu-
lationen (Abschnitt 3.3) somit keine Hinweise, die den von Nishida und Swioggeschlagenen
Ansatz sfitzen, nach dem das visuelle System bei der Bestimmung der Reflexiorszigé einer
Oberflche von einfachen Bildstatistiken Gebrauch macht. Dieser Befund stlitt\delmehr im
Einklang mit neueren Ergebnissen von Anderson und Kim (2009), dieé¢ise daifir fanden, dass
das visuelle System bei der Wahrnehmung der Reflexionseigenschaft€&@berfachen weitaus
komplexere Analysen durchifirt, zu denen Bildstatistiken im Allgemeinen keinen wesentlichen
Beitrag leisten knnen.

3Die wohl stirkste Abweichung der hier durchgéften Simulation (Abschnitt 3.3.1) von der entsprechenden Ana-
lyse bei Nishida und Shinya (1998) bestand in dem@aifhgsgrad, in dem die Reflexionsparameter untersucht wurden:
Wahrend Nishida und Shinydiif jede ihrer 3D-Oberéichen lediglich 117 unterschiedliche Reflexionsparameterkom-
binationen verwendeten, waren es in der vorliegenden Arbeit 183@nd2h ist nicht anzunehmen, dass hierin die
Ursache iir die deutliche Abweichung zwischen Nishida und Shinyas und den venigem Simulationsergebnissen zu
finden ist.
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