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OOAIT T AT EAOGOOT ¢

Um einen anndhernd farbkonstanten Eindruck von Oberflachenfarben zu ermégl
chen, muss das visuelle System die im proximalen Reiz verbundenen Beleuchtungs
und Oberflacheninformationen trennen- eine Aufgabe, dieals Farbkonstanzproblem
bezeichnet wird. Zwei zentrale Ansatze formulieren Erklarungen, wie das visuelle
System hierbei vorgehen kénnte. Zum einen kdnnte durch einfache elementare-M
chanismen des visuellen Systems eine Neutralisierung oder EliminierungBieleud-
tungseinflusses erreicht werden, zum anderen kdnnte das visuelle System einet-Scha
zung der Beleuchtung etablieren, die mdglicherweise dann auch fir andere Prozesse
und Leistungen zur Verfugung steht. Eine klassische Idee zur Ldosung ded-Far
konstanzroblems ist, dass das visuelle System die im proximalen Reiz gleichzeitig
vorhandenen Informationen vieler verschiedener Oberflachen nutzt. Wenn auf me
rere Oberflachen dieselbe Beleuchtung fallt, entstehen RegelméaRigkeiten, welche sich
durch die globalerdumliche Integration Uber die Oberflachen hinwegals chromai-

sche Szenenstatistiken beschreiben lassbas visuelle System kdnnte diese chrormat
schen Szenenstatistiken als Hinweisreize fidie chromatische Eigenschaft der vo
herrschendenBeleuchtung nukzen. Fir zwei solcher Hinweisreize, den chromiat
schen Mittelwert und die Korrelation von Luminanz und Rétlichkeit (Luminanz
Rotlichkeits-Korrelation), wurde bereits gezeigt, dass sie vom visuellen System als
Hinweisreize bei der Farbwahrnehmung genutzt wden. Neben einer Analyse aller
gleichzeitig vorhandena Informationen kann das visuelle System auch eine Analyse
Uber zeitlich aufeinanderfolgende Informationen vornehmen. Die zentrale Frage, die
in dieser Arbeit untersuchtwird ist, ob das visuelle Systerei einer solchen zeitt

chen Informationsanalyse chromatische Szenenstatistiken ebenfalls als Hinweisreize
auf die Beleuchtung nutzt. Dartiber hinaus wurde untersucht, ob ein solcher zeitlicher
Informationsintegrationsprozess flexibel aufelevante Verdndeungen der Umwelt
reagieren kann, um ein farbkonstantes Perzept der Oberflachen zu erméglichen. Die
in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen weisen darauf hin, dass das visuelle
System sowohl den chromatischen Mittelwert als auch die LuminaRdtlichkeits-
Korrelation fur diese Zwecke nutzt. Jedoch zeigt sich fir die LuminaRdtlichkeits-
Korrelation, dass ihe Nutzung von ihrer Auspragung beeinflusst zu sein scheintuZ
dem weisen die Untersuchungen dieser Arbeit darauf hin, dass das visuelle System be
starken Veranderungen der Beobachtungsbedingungen in der Lage ist, den Prozess
der zeitlichen Informationsintegration flexibel zu steuern und an die veranderte &it
ation anzupassen. Diese Eigenschaften des visuellen Systems kdnnen sehr gut im
Rahmen einas Beleuchtungsschatzungsansatzes interpretiert werden. In einem letzten
Schritt wurde die rdumliche Integration visueller Information untersucht mit dem



Ziel, anhand von Urteilen Uber Beleuchtungswechsel einen alternativen metliod
schen Untersuchungszugarzu schaffen, der die Wirkung der Beleuchtungsveréed
rung direkt erfasst. Aus einer in der Literatur weit zitierten und akzeptierten Arbeit
wurde das Untersuchungsparadigma adaptieduch wenn die mit dem verwendeten
Paradigma gewonnenen Ergebnisse andefertoren in der Literatur groRe Akzeptanz
finden, zeigen die hier vorgenommenen Untersuchungen, dass die gewahlte Unters
chungsmethode ungeeignet ist, da die Ergebnisse nahelegen, dashdser Erhebung
von direkten Urteilen Uber einen Beleuchtungswechke Wahrnehmungsprozesse
nicht isoliert von kognitiv tiberlagernden Vorstellungen von Beleuchtungswechseln
erfasst werden kdnnen.
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AF¢sr den Psychologen endl i cl
weder eine Elgenschalt des Blattes, noch der

Strahlung, noch der Regung des innerenuA

ges, sondern ein psychisches Phdanomen, ein
Bewusstseinsinhalt besti mmt
(Hering, 1920, S. 3)

1. Grundlagen der Farbwahrnehmung

Farbige Objekte wie einen roten Ball, griines Gras oder den blauen Himmel zu sehen,
ist fir uns eine intuitive alltdgliche Erfahrung. Wir nehmen die Objekte unsereruA
Benwelt als farbig wahr, obwohl die Fahigkeit, Farben zu sehen, ekmmplexe Les-

tung unseres Geistes ist. So ist unser Wahrnehmungseindruck von Farbe das Ergebnis
einer konstruierenden interpretativen Leistung unseres Geistes, der weit Uber den
Informationsgehalt des physikalischen Inputs hinausgeht. In unserdineben wird

das Perzept Farbder AuRenwelt zuordnet.

1.1 Zur Gliederung dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden Fragen zur Wahrnehmung von Oberflachemnd Beleud-
tungsfarben untersuchtAusgangspunkt ist die Frage, wie es dem Wahrnehmungssy
tem gelingt, Oberflachenfarben, trotz einer Beleuchtungsveranderung und der damit
einhergehenden Veranderung der vom Auge aufgenommenen Information, farblich
konstant wahrzunehmen. Untersucht wird dabei die Fahigkeit des visuellen Systems
chromatische Infamationen Uber eine Zeitspanne hinweg zu analysieren, wobei sich
die Untersuchungen autwei Forschungsfragekonzentrieren. Zum einen die Frage,
welche chromatischen RegelmaRigkeitervisuelle System nutztum einen fab-
konstanten perzeptuellen Eindruck zikonstruieren. Zum anderen die Frage, welche
Eigenschaften dieser zeitliche Analyseprozess hat. Eine dritte Fragestellung befasst
sich mit der Erhebung direkter Urteile Gber einen Beleuchtungswechsel.

Die vorliegende Arbeit ist klassisch gegliedert. Zunadtexfolgt ein kurzer Uberblick
uber die Grundlagen der Farbwahrnehmung (Kapit&), danach wird eine Einfihrung
in die Thematik der Farbkonstanz inHinblick auf die in dieser Arbeit untersuchten
Fragestellungen gegeben (Kapit2) und die Fragestellungen und untersuchten Hgp
thesen vorgestell(Kapitel 2.5). Im zweiten Teil der Arbeit befassen sich die Kapit8)
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4, 5 mit den empirischen Untersuchungen der drei Fragestellungen und Kapiéel
schliefdt die Arbeit mit einer zusammenfassenden Diskussion ab.

Bevor wir unsin diesem Kapiteldem Prozess der Farbwahrnehmung und damit den
psychologischen Fragestellungen zuwenden, betrachten wir zunachst die relevanten
physikalischen Gesetzmaligkeiten unserer AuRenwelt. Anschliel3end erweitern wir
den Fokus und untesuchen die psychophysikalischen Eigenschaften von Farbere-Di
ses Kapitel kann nur einen schnellen Uberblick Uber die physikalischen, psychpph
sikalischen und psychologischen Grundlangen der nachfolgenden Experimente geben,
ausfiihrliche Diskussionen und daillierte Darstellungen physikalischer, psychoph
sikalischer, kolorimetrischer Grundlagen finden sich beispielsweise bei Wyszecki und
Stiles(2000a)und Irtel (1991)und fur psychologische Grundlagehei Mausfeld(1998,
2003, 2011h)

1.2 Physikalische Beschreibung

Licht wird als sichtbare elektromagnetische Strahlung definiert und kann Gber seine
spektrale Energieverteilunge ( Ivgiche dierelative Energie in Abhangigkeit von der
Wellenlange / angibt, beschrieben werden. Der sichtbare Bereich der elektromagnet
schen Strahlung wird durch die Sensitivitdt der Photorezeptoren im menschlichen
Auge bestimmt und befindet sich in etwa zwischen 38ind 760nm!. Die gesamte
abgestrahlte EnergigE) ergibt sich als Integal tGber den sichtbaren Bereiéh(Glei-
chung 1.1). Abbildung 1.1 zeigt mit‘Q _ ein Beispiel fur die spektrale Energieveite
lung eines Lichts. Solche, sich Uber einen breiten Bereich des sichtbaren Spektrums
erstreckenden spektralen Energieverteilungen finden sich insbesondere bei Wewm
strahlern zu denen die natlrliche Lichtquelle derdhine oder auch Kerzenlicht zé&
len. Dem gegenlber shen monochromatische Lichter, also Lichter, deren gesamte
spektrale Energie aus Licht einer bestimmten Wellenlange besteht und die im $pek
ralen Energieverteilungsdiagramm als senkrechte Lingargestellt weden® (z. B.

1 Die Angaben fir die kurzwellige bzw. langwellige Grenze, also die absolut maximale Stelle,
an der eine der drei Zapfensensitivitatsfunktionen den Nullpunkt erreicht bzw. wieder-e

reicht variiert in der Literatur. Richter (1981)sieht den Grund hierfiir darin, dass die Gren
wellenlangen nicht exakt definierbar seien, Brainard und Stockmé&2010)merken an, dass fur
viele psychophysikalische Fragestellungen eine Arbeitmiédn AKer nber ei chf zwi schen
und 700 nm als hinreichend angesehen werde.

2vgl. Brainard(1995)fur eine anschauliche Einfiihrung in die in diesem Abschnitt beschrieb
nen physikalischen Grundlagen.

3 Da es durch technische Grenzen nicht eine einnel Wellenlange, sondern nur ein sehr
schmaler Ausschnitt des Spektrums isoliert werden kann, wére die korrekte Darstellung eines
realisierten monochromatischen Lichts keine unendlich feine Linie, sondern ein schmaler
Balken.
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Q in Abbildung 1.1). Zwischen diesen beiden Extremen gibt es eine unbegrenzte

Zahl von Mischformen.

11

Fur die spektrale Beschreibung von Lichtern hat sich neben der Beschreibung afs ko
tinuierliche Funktion auch eine Vektorschreibweise durchgesetzt. Einen Lichtvektor
b erhédlt man durch die diskrete Abtastung der spektralen Energieverteilungsfunktion

z

in regelmaRigen Abstanden ¢,/wpbei die Messwerte an den Stiitzstelleff , , jé
€, den Lichtvektorb ergeben(Gleichung1.2).

oY 1.2

@
b Pi>

€0
o I

"0Qi a0 QEMi NOQ®

Intensitatsveranderung eines Lichtes/erandert man die Lichtintensitét eines Lichtes
e ( Um ein Licht e 6 U ethalten, so entsprichdies mathematisch der Skalierung
der spektralen Energieverteilunge ( ¥y einen bestimmten Faktort (Gleichung 1.3,
Abbildung 1.2).
Q_ o 13

Additive Farbmischung.Mit dem Begriff additive Farbmischung wird die Mischung
verschiedener Lichter beschrieben, wie sie beim Ubereinander Projizieren vonhtic
tern geschieht. Dabei entsteht ein Mischlichb (', Hgs sich aus den Anteilen der Au
gangslichterQg zusammensetzt. Die numerische Operation zu diesem Utlserd
cken der beiden Lichter ist die Addition der spektralen Energieverteilungen des-g
mischten Lichter Abbildung 1.3). Mathematisch wird dies als Linearkombination der
spektralen Energieverteilungen verschiedener Lichter beschrieben, wie Gleichung

exemplarisch dargestellt.

% Q Q E Q
“- - - - 1.4
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Abbildung 1.1: Beispiele fir die elektromagnetischen Spektren zweier moglicher Lichter.
Ein monochromatisches Lichf2 _ (blau), das sich durch nur eine in seiner Energie
von 0 vaschiedenen Stelle im sichtbaren elelomagnetischen Spektrum auszeichnet.
Die rote Funkiion ‘Q _ beschreibt die spektrale Energieverteilung von beispielsweise
abendlichem Sonnenlicht (4500 K) tber den sichtbaren Teil des elektromagnetischen
Spektrums hinweg.
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Abbildung 1.2: Intensitatsarderung eines Lichts. Ausgehend von der spektraler
Energieverteilung von Sonnenlicht’ Q _ (, ) werden die Auswirkungen einer
Intensitatsverdoppelung () und einer Halbierung der Intensitét ( ) dargestellt.
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Abbildung 1.3: Additive Mischung zweier Lichter. Beispiel fiir die Mischung der Lichter
Q _ (,)undQ _ (, ), woraus sich das Mischlich® _ 'Q _ (, ) ergibt.

1.3 Psychophysikalische Beschreibung

Trichromasie und GrassmanrGesetze.Ein klassisches Abgleichsexperimenstellt
Versuchspersonen vor die Aufgabe ein farbiges Testlichtef) mit Hilfe von drei ver-
schiedenen Basislichtern, auch Primarlichtgf?) genannt, nachzumischen, indem sie
die Intensitaten (?) der drei Basslichter so lange verandern, bis der vorgegebenetTes
reiz und der nachgemischte Vergleichsreiz perzeptuell miteinander tGbereinstimmen.
Mit der Wahl der perzeptuellen Gleichhett als relevanter Grof3e riickt eine psyah
physikalische Grof3e in den Mittelpunkt @r Betrachtung und veré&ndert den Fokus

4 Der typische Versuchsaufbaudsteht aus einem zweigeteilten kreisformigen Infeld. In einem
Halbkreis des Infeldes wird der Testreiz dargeboten, im anderen wird der Abgleich \erg
nommen, indem die additive Mischung dreier Priméarlichter so eingestellt wird, dass beide
Infeldhéalften gleich aussehen. Typischerweise wird fir das Infeld eine ReizgréRe von 2° (bzw.
10°) Sehwinkel gewahlt, wobei dieser Inkreis von einem neutralen Umfeld mit konstanter
Helligkeit (meist dunkel)umgeben wird. Die Abgleiche werden in einem ansonsten abgedu
kelten Raum durchgefihrt. Der Beobachter sitzt in angemessenem Abstand frontal zum Reiz
und fokussiert ihn. Als Beobachter werden ausschlieRlich normalsichtige Versuchspersonen
ausgewahlt, die vor der Aufgabenbearbeitung eine Dunkeladaptation durchlaufen. Di¢atk
Beschreibungen solcher Abgleichsexperimente finden sich in der LiterafRichter, 1981;
Wyszecki, 1960; Wyszecki & Stiles, 2000c)

SAl's Kriterium f¢r perzgpeuvehl ausSsehehfelwitradl 8duiied
len der wahrgenommenen Trennlinie zwischen rechter und linker Infeldhélfte herangezogen
(Irtel, 1991).



weg von rein physikalischen Beschreibungen der AuBenwelt hin zur Betrachtung
psychologischer Konstrukte. Fir ein solches Abgleichsexperiment gibt es nur drei
Bedingungen. Zum einen missen die Basislichter unabhanganeinander sein, ein
Basislicht darf also nicht eine Kombination der beiden anderen sein, ansonstem ko
nen die Basislichter frei gewahlt werden. Wenn das klassische Nachmischen nicht
gelingt, ist es gestattet, eine sogenannte uneigentliche Farbmischungwaeehmen.
Das bedeutet, dass die Versuchsperson ein oder zwei Basislidum Testreiz mischt
und mit den verbleibenden Basislichtern diesen modifizierten Testreiz nachmischt.
Wird das Abgleichsexperiment in einer formalisierten Form dgestellf so geherdie
Intensitaten als Gewichte fir die einzelnen Basislichter in die Gleichung ein (Gle
chung 1.5). Findet eine uneigentliche Farbmischung statt, sohjedie Intensitéat des
zum Testreiz hinzugemischten Priméarlichts mit einer negativen Gewichtung in die
Gleichung ein. Gleichungl.5 formalisiert das Algleichsexperiment und verdeutlicht,
dass ein Matchlichtbverwerch) welchesaus einer anteiligen?) Mischung dreier Priméa-
lichter (P)besteht so eingestellt werden kann, dass es genauso aussieht wie das Tes
licht (bss). Diese perzeptuelle Gleichheitweier Lichter, welche nicht auf derselben
spektralen Energieverteilungen beruhen, wirdletameriegenannt und in der formait
sierten Schreibweise durch ausgedriickt. Metamere Rei¢asehen perzeptuell gleich
aus,kdnnenjedoch physikalisch verschieden seimohingegen man zwei physikalisch
identische Reize algsomerbezeichnet(Irtel, 1991).
Trichromasie: o o olx + 15
Wahlt man aus dem gesamten sichtbaren Bereich des Spektrums in engen, regelman
gen Abstanden monochromatische Lichter bestimmter Wellenlange als Testlichter aus
und fihrt das Abgleichsexperiment fur diese Lichteturch, so entsteh durch die In-
terpolation zwischen den eingestellten Intensitdten eines Basislichts fur jedes Basi
licht eine Funktion, die den Beitrag dieses Lichts in Abh&ngigkeit von der Wellena

ge beschreibt. Die drei so ermittelten Farbabgleichskurven wen alsColor Matching
Functions (CMFhbezeichnet.

Grassmann Gesetz&as Grundprinzip der Trichromasie, dass es bei klassischdn A
gleichsexperimenten normalfarbsichtigen Versuchspersonen moglich ist, jeden darg
botenen Farbreiz aus Licht mit Hilfe von d&i voneinander unabhéngigen Basidlic

6 Die hier vorgestellte Definition von Metameie schlie3t physikalisch identische Reize als Teil
der metameren Reize ein und folgt damit Irteld 991)Argumentation, dass physikalisch ide
tische Reize sehr wohl in einer Aquivianzrelation zueinander stiinden und aus einer physik
lischen Gleichheit eine perzeptuelle Gleichheit folge. Dies ist hier zu betonen, da anderecAut
ren wie z. B. Richter(1981)isomere Reize explizit aus der Gruppe moglicher metamerer Reize
ausschlie3en.



tern nachzumischen(Wyszecki, 1960) formuliert Grassmann mathematih als erstes
Grassmannschen Gesetz, welches besagt, dass jede Farbe als Linearkombination dreier
unabhangiger Primarlichter (Gleichundl.5) darstellbar ist(Wyszecki, 1960) Als B-
klarung hierfiir vermutete schon Helmholtz(1867)eine physiologische Ursache, Wwe
che jedot erst durch den Nachweis von drei ZapfeRotorezeptortypen im Auge in
den 6CGer Jahren des 20. Jahrhunder{P. K. Brown & Wald, 1963, 1964pestatigt
werden konnte. Diese drei Zapfentypen unterscheiden sich in ihrer Sensitivitat fur
bestimmte Abschnitte des Spektrussichtbaren Lichts und werden gemaR ihren 8e
sitivitdtsmaxima als langwelligerZ), mittelwelliger (M) und kurzwelliger (S)Zapfen
bezeichnet. Dies ist ein gutes Beispiel fur eine gelungene Verbindung zweier Unters
chungsperspektiven, der sinnesphysiologischen und der psychophysikalischer Fo
schung.

Der Mathematiker Hermann Grassmann beschaftigte sich intensiv mit der
Newtonschen Theorie der Farbenmischung und betrachtete hierbei die Aussage, dass
zu jeder Farbe eine Komplementéarfarbe existier@elche in ihrer Mischung weil
ergéden, naher und wies mtilogischen Uberlegungen nach, dass dieser Satz korrekt ist
(Grassmann, 1902)Aus diesen Uberlegungen gehen Satze hervor, die allgemein als
die Grassmannschen Gesetze bezeichnet werden und zentrale Eigenschaften des
Gleichheitseindrucks v Farben beschreiben. Ausformulierte Varianten findet man

bei Richter (1981)und Wyszecki(1960) eine formalisierte Zusammenfassung die auf

der Arbeit von Krantz (1975) basiert, beispielsweise bei Brainard und Stockman
(2010)oder Wyszecki und Stile$2000c) Die Grassmannschen Gesetggizisieren die
allgemeine Aussagekraft der Trichromasie und ermdglichen es, prazise Vorhersagen
Uber den zu erwartenden Gleichheitseindruck von Farben zu mach@nyszecki &

Stiles, 2000c)Die Grassmannschen Gesetze besagen, dass die Farbwahrnehmung tr
variat (1. Grassmannsches Gesetz), stetig (2. Grassmansches Gesetz) und additiv und
subtrakiiv (3. Grassmannsches Gesetz) ¢&rassmann, 1902; Krantz, 1975)edoch

sind die Grassmnnschen Gesetze nicht uneingeschrankt anwendbar, sondern &ezi

hen sich auf das Tagessehen (photopisches Sehen). Die folgende Zusammenfassung
der Grassmannschen Gesetze ist im Wesentlichen an den Formulierungen von
Brainard und Stockman(2010) Niederée(1998)und insbhesondere Krant£1975)ori-

entiert.

Da die obige Metameriedefinition explizit isomere Reize als metamere Reize- ei
schliefdt, lasst sich zunéachst die einfachste Aquivalenzrelati()lnrantz, 1975; Ne-
derée, 1998)efinieren, namlich die der Reflexivitat Gleichung 1.6). Diese besagt,
dass zwei isomere Lichter auch als metamer wahrgenommen werd@&nassmann,
1902; Krantz, 1975)
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Reflexivitat: -H-X -H- 16
Unter Symmetrie Gleichung 1.7) versteht man die zweite Aquivalenzrelation, die
besagt, dass falls Liclft, zu Licht b, perzeptuell gleich ist, ist auch Lichb, zu Licht b,

perzeptuell gleich.
Symmetrie: x4 + x4 17

Die dritte Aquivalenzrdation beschreibt die Transitivitat der ReizeGleichung 1.8),
durch welche die bisherigen Uberlegungen dahingehend erweitert werden, dass wenn
Licht b, zu Licht b, metamer ist und Lichtb, zu Licht b; ebenfalls metamer ist, folgt,

dass auch die Lichteb, und b, perzeptuell gleichaussehend sein werden.
Transitivitat: f* f o ¢ x4 + 4 D 18

Streng genommen sind die unter dem Begriff Aquivalenzrelation zusammengefassten
RegelmaRigkeiten nur implizit in Grassmanns Uberlegungen vorhanden, werden von
Krantz (1975)jedoch explizit herausgearbeitet. Zudem stellen diese Aquivalenzrelat
onen die Grundanforderungen an das Farbabgleichsparadigma dar. Das Proporitional
tatsgesetz ist wiederum ein von Krantz entwickelter Ersatz fir daseite Grassman-
sche Gesetz der Stetigkeit. Das Proportionalitidtsges&eichung 1.9) besagt, wenn
die Lichter b, und b, metamer zueinander sind, danwerden sie dies auch nach einer

Intensitatsanderung beider Lichter um den Faktdvbleiben.
Proportionalitat: -H-X -H- t I-H-X I-H- 19

Das Additivitatsgesetz ist eine Ableitung des dritteBrassmannschen Gesetzes. Dies
besagt, dass zwei jeweils metamere Paare von Lichtern in ihren wechselseitigen-Ko
binationen wiederum metamer sindGleichung 1.10).

Additivitat:  f* foe <4 + + F ot F 1.10

Aus der Tatsache der Trichromasie ergibt sich die Schlussfolgerung, dass eineweinde
tige Beschreibung einekichtes mit Hilfe der drei eingestellten Intensitaten der Basi
lichter, die h&ufig auch als Primérlichter bezeichnet werden, madglich ist. Zur einge
tigen Kodierung eines Farbstimulus kdnnen die relativen Intensitédten der drei beim
Abgleich verwendeten Basiichter verwendet werden. Ein solches konkretes Tripel
wird haufig als Tristimuluskoordinaten oder Farbvalenz bezeichnet. Um diese Trist
muluskoordinaten als optimale Reprasentation fur Lichter verwenden zu kénnen,
missen sieeindeutig persistentund beabachterunabhdngigsein (Brainard & Sto&-
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man, 2010) Ein Farbabgleich ist eindeutig, wenn nur eine mégliche Mischung der
Primarlichter zu einem zum Testreiz metameren Ergebnis fihrt. In der Umkehrung
ergibt sich daraus, dass alle metameren Lichter die gleichen Tristimuluskoordinaten
erhalten. Ein Farbabgleich ist persistent, wenn die Gleichheit oder Ungleichheit von
Lichtern auch bei Arderungen der Beobachtungsbedingungen erhalten bleibt. Unter
der Anderung der Beobachtungsbedingungen verstehen Brainard und Stockman eine
Anderung des das Infeld umgebenden Umfeldes sowie Anderungen in der Stisulu
reihenfolge. Persistenz beschreibt somiiedStabilitat der Farbabgleiche und erlaubt,
dass dieselben Tristimuluskoordinaten Uber verschiedene Betrachtungsbedingungen
hinweg verwendet werden kbnnen. Persistenz kann nur anndhernd erreicht werden,
als mdgliche Einschrankungen der Persistenz sind Bkonstanz und Kontextabhi-
gigkeiten zu nennen(Brainard & Stockman, 2010)Die dritte Bedingung fordert, dass
die Ergebnisse einesalbabgleichsexperiments unabhangig vom Beobachter seien.
Auch diese Bedingung wird flr viele Personen als erreicht angesehen, wie Brainard
und Stockman berichten.

Alle Lichter, die in der Abgleichssituation metamer zueinander sind, erhalten die
gleichen Tistimuluskoordinaten, weshalb diese Koordinaten die Gleichheit bzwnu
gleichheit von Lichtern widerspiegeln. Somit wird eine Eigenschaft des Wahme
mungssystems abgebildet, welche anhand spektraler Energieverteilungen als rein
physikalischer Gré3e nicht zuerkennen ware. Neben der Dimensionsreduktion im
Vergleich zu Beschreibung Uber spektrale Energieverteilungen ermoglicht dietNu
zung von Tristimuluskoordinaten vorherzusagen, ob zwei Lichter gleich aussehen. Da
die Tristimuluskoordinaten die Intensitaten dr Basislichter, mit denen die Farlta
gleiche vorgenommen werden, direkt widerspiegeln, sind die Grassmannschen tGese
ze ebenso auf die mit Hilfe von Tristimuluskoordinaten beschriebenen Lichter anz
wenden. Dies wird deutlich, wenn jeweils die Vektoren der ritnarlichter in eine
Matrix P zusammenfagswerden und die dazugehdrigen Tristimuluskaalinaten in
einen Vektort. Dann lasst sich ein aus drei Primérlichtern gemischtes Vergleichslicht
wie es in Gleichungl.5 beschrieben wurde, wie in Gleichund..11 darstellen.

Trichromasie wie in Gleichungl.5 dargestellt:

. . . 1.11
L off off ofx+
L =
in Vektorschreibweise ¢ber all
A o o o O A
é € €& €& Ox é
A 0O 0 O o A
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Fur das Proportionalitatsgesetz gilt dam{Gleichung1.12):
x4 + 14 x4 (siehe Gleichungl.9) 112
| 1 ETES

Und schlieBlich fur das Additivitatsgeset¢Gleichung 1.13):

$xHoex<4 + + + D4 4 (Gleichungl.10 113

$x E106HxET+ £ 4 DE1T ET ET I
Dies bedeutet, wenn die Tristimuluskoordinateaweier Lichter bekannt sind, lassen
sich die Tristimuluskoordinaten mdglicher anderer, aus diesen beiden Lichtem e
zeugten Mischlichter, vorhersagen, ohne dass die spektralen Energieverteilungen
bekannt sein missen. Kurz, dieselben Operationen, die awhitér anzuwenden sind,
sind auch auf die Tristimulusvektoren anwendbar. Wie oben beschrieben lassen sich
Color Matching Functions bestimmen, indem fir in festen Abstanden ausgewahlte
monochromatische Lichter jeweils ein Farbabgleich durchgefihrt wird. Sthélt man
fur jedes Basislicht einen Vektor, der die Lichtintensitédten an den verschieden Bes
punkten enthalt. Mochte man nun den Tristimulusvektot eines Lichtesb bestm-
men, so ergibt sich dieser aus Multiplikation der Color Matching Functiofisder fes-
ten Primérlichter mit dem Lichtvektor b (Gleichung 1.14). Betrachtet man die Color
Matching Functions als kontinuierliche Funktionen, so lassen sidie Tristimulusko-
ordinaten durch Gleichung1.15 bestimmen. Ublicherweise liegen Color Matching
Functions jedoch in diskreter Form vorGleichung 1.14): die Matrix T ist eine 3*n
Matrix, deren drei Spalten aus den n Werten der jeweiligen Color Matching Function
bestehenT" bezeichnet die transponige Matrix.

I N 114

0 _Y_®O_Q,. miti=1,23 115
Lineartransformationen der Color Matching Function®ie Color MatchingFunctions
eines Sets dreier spezifische Primarlichter kdnnen durch lineare Transformationen in
Color Matching Functions anderer Primarlichter Gberfihrt werden. Diese Primarhie

ter kbnnen realisierbare Lichter sein oder imaginare, physikalisch nicht readidiare
Lichter, wie die CIE XYZ?8 Basislichter von 1931. Auch wenn reale Primérlichter

Commi ssion I nternat i on kBdeucttiongskdmaisiona g e , I nternati ol
8 Die CIE XYZ Color Matching Functions von 1931 wurden so gewahlt, dass alle drei Fumkti

nen nur positive Werte annehmen. Werden die Color Matching Functions als Koordinaten in

einem Farbraum dargestellt, es entsteht also ein lenzug, so ergibt sich zwangslaufig auch
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optimal gewahlt werden, werden immer einige Farbabgleiche nur durch Abgleiche
zweiter Art moglich sein. Dies fuhrt bei der Nutzung realer Primarlichter zu negat
ven Werten. Mdchte man dies umgehen, so bietet sich die Wahl imaginarer Bagislic
ter an. Hierzu werden die mit Hilfe der aus Abgleichsexperimenten mit realeniPr
marlichtern gewonnen Daten mit Hilfe einer Lineartransformation in die Darstellung
mit imaginaren, alsonicht realisierbaren Basislichtern Uberfiihrt. Zudem ist es @
lich, durch eine Lineartransformation die Color Matching Functions eines Sets dreier
spezifischer Primarlichter in die Zapfensensitivitatsfunktionen zu tberfihren, wobei
fur die Zapfensensitiiatsfunktionen ebenfalls imaginére Basislichter angenommen
werden.

Farbraume Als Farbraume bezeichnet man die dreidimensionale geometrische Repr
sentation eines spezifischen Sets von drei Priméarlichtern. Deren Color Matching
Functions fir monochromatisck Lichter lassen sich als Linienzug in diesem, durch
die Primarlichter aufgespannten Koordinatensystem darstellen. Eine spezifischa-Tri
timuluskoordinate kann man sich als konkreten Ort in einem dreidimensionalenrFa
braum vorstellen. Wenn die zum Nachmisa@n verwendeten Basislichter unabhangig
voneinander sind, sich also nicht als Linearkombination auseinander ergeben, ist es
naheliegend, die Intensitaten jedes Basislichts als Achse zu verwenden und diese o
thogonal zueinander zu positionieren. Da die Zamhdglicher Kombinationen dreier
Priméarlichter sehr grof ist, ist somit auch die Anzahl mdglicher Farbraume ebenso
gro3. Diese Farbraume unterscheiden sich nicht nur im Hinblick auf die konkrete
Wabhl der Primarlichter, deren Wahl bestimmt auch welche Eigenisaften durch sie

hier, dass auf Basis der gewahlten imaginaren Basislichter alle méglichen sichtbaren Farben
durch positive Tristimuluskoordinaten darstellbar sind. Die Color Matching Functions wurden
dabei so gewahlt, dass die Werte die spektrale Helligkeitsfunktionl/ ( Abbildet. Diese
Funktion gibt den Aspektral en Hel(Richtend®8l,5d!| i chkeits
34)wieder und ist abhéngig von der Bestrahlungsstarke und der WellenlanBetrachtet man
die auf diese Weise ermittelten Farlektoren monochromatischer Lichter, so entsteht ein
relativ kegelformiger Kérper, dessen Spitze im Koordinatenursprung des neuen Farbraums
liegt und dessen AuRRenhille durch die Farbvektoren monochromatischer Lichter definiert
wird. Dieser Kegel wird haufigmit Schrédingers Wortschopfung als Farbtut@ichter, 198))
bezeichnet.Um Farben in einen zweidimensionalen Chromatizitatsdiagramm darzustellen,
werden im nachsten Schritt Chromatizitatskoordinaten gewonnen, welche weitere Qualitaten
von Farben beschreibefRichter, 1981) Diese werden durch drei neue Quantitaten beschri
ben, x, y, z Hierzu wird in den XYZ-Farbraun eine Ebene so gelegt und die Tristimuluskeo
dinaten auf diese Ebene projiziert, sodass sich fur diese Ebene die Chromatizitéatskoordinaten
zu 1 summieren. Dies wird durch die Relativierung an der Gesamtsumme erreicht:

, @ , G . Da in der gewahlten Schnittebene des Kegels die Summe von

X, Y, und z gleich einsistd) @ & p), sind nur zwei dieser Quantitaten unabhangig, we
halb es mdglich ist, ein zweidimensionales Chromatizitatsdiagramm zu erzeugen.
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reprasentiert werden. So beinhaltet der CIE XYZ Farbraum beispielsweise eine &epr
sentation der Luminan2, ein LMS Farbraum hingegen ermdglicht es, Zapfenerregu
gen direkt abzuleserfvgl. Abschnitt 1.4). Eine kurze Einfihrung des in dieser Arbeit
verwendeten und von MacLeod und Boynton entwickelten FarbraunfslacLeod &
Boynton, 1979)findet sich in Abschnitt 1.4.1 Allen Farbraumen ist jedoctgemein,
dass gleich aussehende Farben durch die gleichen Koordinaten reprasentiert werden.
Den Koordinaten liegen Metamerierelationen zu Grunde, die durch einen Beobachter
festgelegt wurden. Alle Farbrdume, deren Metamerierelationen sich auf denselben
Beolachter beziehen, kénnen ineinander tUberfiihrt werdefBrainard & Stockman,
2010) Viele der gangigen Farbraume beziehen sich aufeinsogenannten Standds
beobachter. DerC/E 1931 standard colorimetric observést ein hypothetischer -
obachter, dessen Farbabgleichsdaten aus den gemittelten Daten mehrerer realer B
obachter besteh{Wyszecki & Stiles, 2000c¢)

1.4 Psychophysikalische und sinnesphysiologische Analogie

Eine Erklarung fur Trichromasie und Metamerie auf physiologiser Ebene bietet die
Dreifarbentheorie, welche auch als Younglelmholtz-Theorie bekannt ist. Diese von
Thomas Young entwickelte und von Herrmann von HelmholtZ aufgegriffene und
erweiterte Theorie besagt, nach heutiger Formulierung, dass die Farbwahrnehmung
auf drei Rezeptortypen beruht welche wir heute als Zapfen bezeichnenwobei bé-

de Autoren noch keine konkreten Vorstellungen vom physiologischen Aufbaurde
Rezeptoren hattenOder wie Young es fanu | i e owt as it i @most impossible to
conceive each sensitive point of the retina to contain an infinite number of particles,
each capable of vibrating in perfect unison with every possible undulation, itcoenes
necessary to suppose the number limited, for instance, to the three principal colours,
red, yel | oYoung &2 & RPOuf.giélmholtz greift diesen Punkt auf und
bezeichnet die Partikel als drei Arten von Nervenfaseiiielmholtz, 1867)und ver-
weist nach ausfiihrlichen Uberlegung zur Mischung vohichtfarben auf die Wabhl
dreier anderer Grundfarben, Violett, Rot und Grun. Diese Wahl, die er selbst auch
kritisch diskutiert, praferiert er, da sich die Flache, welche sich zwischen diesen drei

% Luminanz, aut Leuchtdichte genannt, ist eine photometrische Grél3e, welche die Strah
dichte (radiancé O ;, mit dem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad ( §epwichtet:

06aQt OEH_ 0 w_ Q. wobeikneine Konstante ist, die Lumen mit Watt in Vie
bindung setzt(Irtel, 1991; Lennie, Pokorny, & Smith, 1993)Gilchrist (2006)gibt eine veren-
fachte Beschreibung der Luminanz als physikalische Lichtmendis einen Punkt von einem
vorgegebenen optischen Bereich aus erreicht.

10Young und Helmholtz leisten eine pragnante und weitreichende Formulierung, jedochiwe
sen aktuelle Zusammenfassungen darauf hin, dass sich auch schon in friheren Quellen die
Kernideedieser Hypothese finde{Richter, 1981)



15

Primarlichtern ergibt, gréRRer ist als die zwischen den vonoung vorgeschlagenen
Farben (Helmholtz, 1867) Die zentrale Erweiterung von Youngs Theorie, wie sie
auch von Wyszecki und Stileg2000c)b et ont wi r d, i st dioe | dee,
mogenes Licht erregt diese drei Arten von Fasern je nach seiner Wellenlange m ve
schi eden ¢Helmditz2186K,e5A291)Damit propagiert Helmholtz, dass Licht
alle drei Rezeptortypen erregt, der Grad der fegung sich jedoch zwischen deneR
zeptortypen in Abhangigkeit vom Lichtreiz unterscheidet. Weitergehend schlagt
Helmholtz fur die drei Rezeptortypen jeweils relativ breite Sensitivitatsspektren vor,
wobei er die Sensitivitdtsmaxima der drei Rezeptoren eiamm kurzwelligen, mit-
telwelligen und fiir den dritten Rezeptortyp im langwelligen Bereich vermutet. Die
ersten Schatzungen der spektralen Sensitivitatskurven finden sich bei Kénig une-Di
terici (1892) Details zur Schatzung der Zapfensensitivitaten finden sich bei Wyszecki
und Stiles(2000a)

Das Rezeptormodell, steht in einer mechanistisch elementaristischen Erklarungstrad
tion da es die relative Erregung der drei Zapfdrotorezeptoren fir den Farbeindruck
verantwortlich macht (vgl. Abschnitt 1.6.1sowie Mausfeld(1998). Die dahinter se-
hende Idee zur Erklaung von Metamerie ist, dass zwei Lichter metamer erscheinen,
wenn sie die gleichen Zapfenerregungen verursacherDie Erregung eines Zapfens
ergibt sich aus der spektralen Sensitivitat dieses Zapfens dargestellt in der Zapfense
sitivitatsfunktion fiir den insbesondere fiir kurzwelligeg s ¢ mittejwelliges ( m( 7 ) )
und langwelliges( / (LiEbt gensitiven Zapfen und den Eigenschaften des ins Auge
fallenden Lichts ( e ( Dg die Sensitivitat eines Zapfens in Abh&ngigkeit von der
Wellenlénge des Lichts variiert, kommt es so zu einer Gewichtung des Lichts m A
hangigkeit von der Wellenléange.

Diese Gewichtung wird mathematisch durch die punktweise Multiplikation des We
tors des ins Auge fallenden Lichtes mit jeder der drei Zapfenseng#dtsvektoren um-
gesetzt. Die Gesamterregung ergibt sich aus dem Integral idiemit der Zapfensa-
sitivitatsfunktion des jeweiligen Zapfens gewichteten spektralen Energieverteilung
des ins Auge fallenden LichtgJleichung1.16) bzw. durch Aufsummieren des jews
gen sensitivitdtsgewichteten LichtvektorsDie in dieser Arbeit verwendeten Zapie-
sensitivitatsfunktionen stammen von Stockman, MaclLeod undhéson (1993) und
sind in Abbildung 1.4 dargestellt. Diese wurden aus Farbabgleichsdaten gescHag&s

11 Univarianzprinzip

12 Stockman et al(1993)arbeiteten mit normalfarbsichtigen Trichromaten soig mit protano-
pen und deuteranopen Versuchspersonen. Diese Versuchspersonen haben in der Fovea in
einem Umkreis von 2° Sehwinkel keine funktionstiichtigen Moder keine funktionstiichtigen

d
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wird deutlich, dass sich die Sensitivitatsspektren fur den-Mnd L-Zapfen stark tbe
lappen, die Maxima der Kurven liegen bei ca. 44, 550nm und 570nm. Die Zap-
fensensitivitatsfunktionen wurden dariiber hinaushaufig so normiert, dass die Seirs
tivitat eines Zapfens zwischen 0 und 1 liegt.

i Q_a_Q_ 1.16
0 Q_a _Q_

Y Q_i_9Q_

2r.

()

1.8~ md)
1.6/ s(h)
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Abbildung 1.4: Zapfensensitivitatsfunktionen fiir den kurzwellig sensitiveris (),/d¢n mi-
telwellig sensitiven (m( Juhd den langwellig sensitiven Zapfer/ () #n)2° Abgleichs-
paradigma nach Stockman et [1993)

1.4.1 Das MacLeod-Boynton Chromati zitatsdiagramm

Wie in Abschnitt 1.3 Gber Lineartransformationen fir Color Matching Functionsre
wahnt, lasst sich ein aus Farbabgleichsexperimentemmittelter Farbraum in einen
dreidimensionalen Farbraum transformieren, dessen Achsen die Zapfenerregungen
abbilden. Ein solcher L,M,S-arbraum bildet somit die im proximalen Reiz enthadt

L-Zapfen. Dadurch wird das Ermitteln der Sensitivitatsspektren fiir mlgeweils funktionieren-
den L- bzw. M-Zapfen mdglich.
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nen Farb und Helligkeitsinformationen in direkter Form ab. Hier is es moglich die
Zapfensensitivitatsfunktionen als Linienzug in diesen Farbraum einzuzeichnen
(Brainard & Stockman, 2010)Fur jede Chromatizitat lasst sich ein Farbvektor d3
stimmen, dessen L&nge als Mal fur die Intensitat dieser Farbe gelten kann. MacLeod
und Boynton (1979) leiteten aus diesem Farbraum ein Chromatizitatsdiagramm ab.
Hierbei machten sie sich den Befund zunutze, dass nur die mittel und langwellig
sensitiven Zapfen zur LuminanzGleichung1.17) beitragen(Smith & Pokorny, 1975)
Somit sind Ebenen, in denen die Summe alisind M Zapfererregungen konstant ist,
aquiluminant (MacLeod & Boynton, 1979)Die Ebenel + M =1 wird als Schnittebene
fur das Chomatizitatsdiagramm gewahlt. Zur Beschreibung der im Chromatizitaisd
agramm(Abbildung 1.5) liegenden Koordinaten, werden di&Achse und diesAchse
etabliert. Die Zapfenerregungen dek-Zapfens sind proportional zur Auspragung der
/-Achse, die Zapfenerregungen des/-Zapfens ergeben sich konstruktionsbedingt
durch 1 -/(Gleichung 1.18). Die SZapfenerregung ist nicht in der/-Achse repréase-
tiert und damit unabhangig von dieser Achse des Chromatizitatsdiagramms. Vielmehr
sind die SZapfenerregungen in Luminanz skalierter Fm (Gleichung 1.19) durch die
sAchse im Chromatizitatsdiagramm reprasentie(MacLeod & Boynton, 1979)Die
Unabhangigkeit der beiden Achsen wird auch in ihrer orthogonalen Paositionierung
deutlich. Abbildung 1.5 zeigt ein Beispiel fir ein solches Chromatizitatsdiagramm, ein
Beispiel fur eine Ausfarbung findet sich bei Cao, Pokorny und SmitR005}3. Als
inhaltliche Briicke kann man sich vorstellenwenn zwei Farbreize miteinander ve
glichen werden, die beide gleichzeitig in der exakt gleichen Beobachtungssituation
dargeboten werden, dann wird der Farbreiz als rétlichéund damit weniger grin-
lich) wahrgenommen werden, der den hoherehWert hat. Analog gilt, wenn zwei
Farbreize miteirander verglichen werden, die beide gleichzeitig in der exakt gleichen
Beobachtungssituation dargeboten werden, dann wird der Farbreiz als blaulicoerd
damit weniger gelblich)wahrgenommen werden, der den héheresWert hat.

006 aQ¢ wE ab

1.17
‘ o
o — 1.18
0] V]
& v &
0] V] P 0] V] P
, Y
[ — 1.19
0] V]

13 Cao et al(2005)verwenden andere Schatzungen fir die Zapfensensitivitatsfurdten als in
der hier vorliegenden Arbeit verwendet werden, dennoch kénnen die von Cao et al. prisse
tierten Farbkategoriebereiche als Naherung verstanden werden.
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Durch diese Art der Konstruktion entstehen laut MacLeod und Boyntdid979) ver-
schiedene Vorteile. Zum werden die Zapfenerregungen diteteprasentiert und mit
voneinander unabhangigen Koordinaten prasentiert. Aus der Tatsache, dass das
Chromatizitatsdiagramm auf einer &aquiluminanten Schnittebene beruht, folgern
MacLeod und Boynton, dass gleichgroRe Schritte im Chromatizitatsdiagramm auch
als gleich groRe Schritte im LM3Raum abgebildet werden kénnen. Als letzten Vo

teil nennen die beiden Autoren, dass Newton&enter of Gravity Rule bzw. die
Schwerpunktkonstruktiont4 direkt anwendbar ist.

Das von MacLeod und Boyntor§1979) vorgestellte Chromatizitatsdiagramm (MLB)
wird in den Experimentalteilen dieser Arbeit zur Beschreibung deStimuli und der
Ergebnisse verwendet. Jedoch weicht die in dieser Arbeit verwendete Notation von
der von MacLeod und Boynton verwendeten ab und folgt stattdessen der von Golz
und MacLeod(2003)bzw. Smith und Pokorny(1996) In der von Golz und MacLeod
vorgestellten Variante des MacLeeBoynton Chromatizitatsdiagramms werden die
Zapfensensitivitatsfuktionen von Stockman et al(1993)zu Grunde gelegt, wodurch
der WeilRpunkt im Chromatizitatsdiagramm bei/ =0.7 (Golz & MacLeod, 2003)s =
1.1466 verortet wird. Weitere detaillierte Informationen zur Konstruktion des
MacLeodBoynton Farbraums finden sich neben der Originalpublikation auch bei
Smith und Pokorny(1996)

14 Eine von Newton entwickelte Metrik zur Darstellung von Tristimuluskoordinaten, die hier
nacheiner Beschreibung vorRichter (1981)wiedergegeben wird und als Analogie zur Furkt

on einer Waage vorstellbar ist. Hierbei stellt man sich eine masselose Ebene vor, wobei jedem
Primérlicht ein Punkt auf der Ebene zugeordnet wird. Nehmen wir nun an, dass senkrecht zu
dieser Ebene gelagerte Gegtite, die Lichtintensitat des Primarlichts wiederspiegeln, dann

gibt der Punkt, an dem diese Ebene im Gleichgewicht ist, den Schwerpunkt wieder. Dieser
lasst sich durch das Hebelgesetz berechnen und kann als Chromatizitatskoordinate irgerpr
tiert werden.
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Abbildung 1.5 MaclLeodBoynton Chromatizitdtsdiagramm. Spektraler Linienzug
(schwarz) und nattrliche Beleuchtungen zwischen 4000 Kelvin, und 20000 Kelvin
. im MacLeodBoynton Chromatizitdtsdiagramm, unter Verwendung der Zapfensens
tivitatsfunktionen von Stockman et & (1993)

1.5 Naturliche Lichtquellen und Oberflachen

Relative spektrale Energieverileing natirlichen Lichts. Unter nattrlichem Licht
versteht man Sonnenlicht. Die relativen spektralen Energieverteilungenwelche bei
Licht aus natirlichen Lichtquellen, aber auch beispielsweise bei Kerzenlicht, aedtr
ten werden oft mal sezechnethda sié sich WigfirtLicht aus g fi
Warmestrahlern typisch- Uber einen breiten Bereich des sichtbaren elektromagiet
schen Spektrums erstrecken. Die spezifische Auspragung der relativen spektralen
Energieverteilung natirlichen Lichts differiert in Abhéngigkeit vom betrachteten
Ausschnitt des Himmels. So unterscheiden sich die spektralen Energieverteilungen
von direktem Sonnenlicht und des Lichtes bei klarem Nordhimmel deutlicbbil-
dung 1.6 zeigt ein Diagramm der spektralen Energieverteilungen natirlichen Lichts,
wie sie von derC/E® beschrieben werden. Zur einfachen Beschreibung der spektralen

15Wird die spektrale Energieverteilung normiert, indem man die Energie an einem begtim
ten Punkt der Verteilung auf ein@ Wert fixiert (h&aufig wird 560nm gewdahltjund den Rest
der spektralen Energieverteilung dazu skaliert, ergibt sich eine relative spelgfanergieve-
teilung (Richter, 1981)

®CommissionInte nati onal dé Ecl airage, Internationale

Bel
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Energieverteilungen werden Kkorrelierte Farbtemperaturéh verwendet. Wyszecki
und Stiles(2000b)nennen drei systematische Ordnungsgruppen natdrlicher Lichter.
Tageslicht, das sich aus direktem Sonnenlicht und Himmelslicht zusammensetzt und
auf eine horizontale Oberflache fallt, hat unabh&ngig vom Grad der Bewdlkung eine
korrelierte Farbtemperatur zwischen 5000 Kelvin und 7000 Kelvin. Licht einesrke
plett bewdlkten Himmels fallt ebenfalls in diesen Bereich, dessen Lichter zur ersten
Gruppe zusammengefasst werden. Noérdliches Himmelslicht oder Himmelslicht bei
bedeckter Sone hingegen, hat eine korrelierte Farbtemperatur von mehr als 7000
Kelvin, wobei der Grad der Bewdlkung die korrelierte Farbtemperatur zu moderieren
scheint. Bei unbedecktem Nordhimmel kann die korrelierte Farbtemperatur Uber
40000 Kelvin betragen. Als drie Gruppe mit einer systematischen Gemeinsamkeit
nennen Wyszecki und Stiles, direktes Sonnenlicht und Tageslicht bei niedrig stehe
der Sonne in Kombination mit Himmelslichf welche eine Farbtemperatur von weh
ger als 5000 Kelvin Haen. In diese dritte Grugpe gehodren also neben direktem 80
nenlicht auch die Beleuchtungen in den Morgerund Abendstunderé.

17Korrelierte Farbtemperaturen beziehen sich auf die Temperatur eines Planckschen Strahlers.
Ein Planckscher Strahler ist ein Hohlkorper, dessen spektrale Energieverteilung bei eirer b
stimmten Temperatur mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes bestimmt werden kann.
Als Farbtemperatur eines nattrlichen Lichts wird die Temperatur des Planckschen Strahlers
zugeordnet, bei der zwischen dem Licht der nattrlichen Lichtquelle und dem vom Planc
schen Strahler abgegebenen Licht Farbgleichheit besteht. Detaillierte Informationen finden
sich z. b. be(Richter, 1981; Wyszecki & Stiles, 2000c)

8| ichter aus diesen drei Gruppen werden oftmals als neutrale Beleuchtung (Gruppe 1), iblaul
che Beleuchtung (Gruppe 2) und rétliche Beleuchtung (Gruppe 3) bezeichnet. Sprachlich wird
hiermit zwar eine perzeptuelle Eigenschaft ziBeschreibung einer physikalischen Eigenschaft
der AuRenwelt verwendet, diese sprachliche Ungenauigkeit wird jedoch in Kauf genommen,
um eine kurze und pragnante Beschreibung zu erméglichen.
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Abbildung 1.6: Relative spektrale Energieverteilungen natirlicher Lichter mit einer koer
lierten Farbtemperatur zwischen 4000 Kelvin und 20000 Kelvin, die repréasentativ fir
verschiedene naturliche Lichtsituationen sind.

Licht und Oberflachen.Féllt Licht aus einer beliebigen Lichtquelle auf eine Obeafl
chetd, wird ein Teil des Lichts von der Oberflache reflektiert und fallt ins Auge. Dieses
remittierte Licht bezeichnet man als Farbsignal'( { Ac o | o r(Bramardy 20a4). fi
Die spektrale Energieverteilung des Farbsignaly’ wijd durch die spektrale Refl&-
tanzfunktion?® der Oberflacher (, ivglche durch die Beschaffenheit deBberflache
determiniert wird, und den Eigenschaften des auf diese Oberflache fallenden Lichts
e( /bgstimmet (Abbildung 1.7). Physikalisch und psychopysikalisch werden direkt
ins Auge fallende Lichter und Farbsignale gleich behandelt. Der Vektor des Farbsi
nals lasst sich durch die punktweise Multiplikation des Vektors der Oberflachenr
flektanzen mit dem Vektor des darauf fallenden Lichts, berechnen.eCkunktion zur

19 Oberflache wird in dieser Arbeit immer im Sinne einer zusammbgéngenden Flache mit

einer spezifischen Reflektanzfunktion und einer einheitlichen raumlichen Ausrichtung re
standen. Das Spielfeld eines Schachbretts wéare somit eine Flache aus 64 Oberflachen und auch
die Flache einer Kugel wirde nicht als eine Oberflachetrachtet werden, da das von ihre-
flektierte Licht in Abhangigkeit von der rdumlichen Ausrichtung zur Lichtquelle und zum
Beobachter variiert. Eine Oberflache kann somit immer durch ein einziges Farbsignal &epr
sentiert werden.

20Da in dieser Arbeit mitgleichmaf3ig ausgeleuchteten Oberflachen gearbeitet wird, werden

die Begriffe Remission und Reflektanz synonym verwendet.

24 i_810Q
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Berechnung der Zapfenerregun{Gleichung 1.16) wird somit um den Faktorr ( e-)
weitert, der die Oberflache reprasentiertGleichung 1.20).

0 i_Q_a_Q_ 1.20
0 i _Q_a _Q_
Y i _Q_i_"Q_
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()
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Abbildung 1.7: Beispiel firr ein von einer Oberflache reflektiertes Farbsignal( /7 ) be- r
schreibt die spektrale Oberflachenreflektanzfunktiofiir die Oberflache eines gelblich
wirkenden Munsell-Chips (2.5 Y 7/6)(Hiltunen, n.d.), auf die die Beleuchtungey /7 )

fallt.

1.6 Farbwahrnehmung aus psychologischer Perspektive

Die Beschaftigung mit Fragestellungen der Farbwahrnehmung hat in der wakhrne
mungspsychologischen Forschungne lange Tradition. Dementsprechend wurde eine
grof3e Zahl unterschiedlicher Theorien, Modelle und Befunde hervorgebracht. Diese
lassen sich auf theoretischer Ebene zwar theoretischen Perspektiven grob zuordnen,
dennoch kdnnen sich verschiedene Ansatze iarhalb einer theoretischen Perspekt

ve widersprechen oder Elemente verschiedener theoretischer Perspektiven dufne
men. Im Hinblick auf die Farbwahrnehmungsforschung unterscheidet Mausfeld
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(1998) zwei vorherrschende theoretische Perspektiven, die streng elementaristisch
psychophysikalische Perspektive und die funktionale Perspektive. Mausfeld definiert
als Kriterium zur Beurteilung der Glteeiner Theorie, deren Beitrag zur Beantwe
tung der Frage mit Hilfe welcher Prinzipien das Wahrnehmungssystem einen bede
tungsvollen Output bei einem gegebenen physikalischen Input generiéMausfeld,
2011a, 2011b, 2005)

1.6.1 Elementaristische Perspektive
Die elementaristischeTheorieperspektive ist historisch vom Empirismus beeinflusst
(Mausfeld, 2005) einer philosophischen Stromung, welche die Sinneswahrnehmung
als einzige Informationsquelle ansieht und sich strikt gegen das apriorische Vorha
densein komplexer Konzepte im menschlichen Geist wendet und stattdessan a
nimmt, dass diese erworben werden miussé@dausfeld, 2005) Die elementaristische
Theorieperspektive fokussiert sich auf den Umgang unseres visuellen Systait
Reizen der AuRenwelt und riickt elementare psychophysikalische Konzepte wie den
Farbabgleich, die Farbunterscheidung oder neurophysiologische Konzepte wie die
sensorische Transduktion in den Mittelpunk{Mausfeld, 1998) Ublicherweise wird
zur Klarung elementaristischer Fragestellungen mit isoliertekontextfreien Stimuli
gearbeitet, die sich mit einfachen physikalischen GroRen besclier lassenMaus-
feld, 1998) Die elementaristische Perspektive hat zentrale Einsichten ermdglicha
denen die YoungHelmholtz-Theorie vgl. Abschnitt 1.4), die Heringsche Gegenfa
bentheorie sowie die Grassmann Gesetxgl( Abschnitt 1.3) gehdren. Diese grundi-
genden Einsichten sind zentrale Elemente weiterer Theorien zur Farbwahrnehmung,
selbst wenn diese nicht in der elementaristischen Forschungstradition stelitaus-
feld, 1998) und somit nicht von zu unterschatzendem Wert.

Der elementaristischen Theorieperspektive, die sich intensiv mit elementaren Koadi
rungen lokaler und einfacher Lichtreize beschaftigt und die sich damit stark auf den
Reiz fokussiert, stellt die Gestaltpsychologie einen vdéllig anderen Blickwinkel estg
gen. So fokussiert sich die Gestaltpsychologie auf das Ganze, von dem sie ausgeht, dass
es mefn als der sensorische Input ist und die somit internen Organisationsprinzipien
eine wichtige Rolle im Wahrnehmungsprozess zuordnéMausfeld, 2005) Dies le-
deutet, dass die Gestaltpsychologie davon ausgeht, dass nicht allenmationen im
Reiz enthalten sind, sondern auf Basis einer aktiven bedeutungsgenerierendeg Lei
tung des Wahrnehmungssystems entsteh@dausfeld, 2005) Die Gestaltpsychologie
stellte also durchaus funktionale Uberlegungen an, jetotraten diese- wie Mausfeld
zusammenfasst gegeniiber den Uberlegungen zur Gestaltbildung aus dem Reiz, in
den Hintergrund.
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1.6.2 Funktional istische Theorieperspektive
Die funktionale oder funktionalistische Theorieperspektive riickt komplexe Leistu
gen des \suellen Systems in den Fokus des Interesses. Von diesen ausgehend werden
Uberlegungen zur Theoriebildung angestelfMausfeld, 1998) Zu olchen komplexen
Leistungen gehodren komplexe perzeptuelle Fahigkeiten wie die Wahrnehmung von
Glanz, Schatten, Transparenz, Farbkonstanz, Oberflachenfarbe oder Beleuchtung
(Mausfeld, 1998)Zur Untersuchung diesbezuiglicher Fragestellungen mussen inr-Ve
gleich zur Untersuchung elementaristischer Fragestellungen deutlich komplexere
Szenen gewahlt werdeiMausfeld, 1998)Die funktionale Theorieperspektive umfasst
dabei zahlreiche Teilfelder, zu denen Brunswiks probabilistischer Funktionalismus,
Gibsons 0OkologiscHunktionalistische Perspektive oder der computationale Ansatz
zahlen (Mausfeld, 1998, 2005)wobei der computationale Ansatz zu den einflsis
reichsten Ansatzen in der Farbwahrnehmungsforschung der letzten Jahraetzanhlt.
Daher werden die Kernideen dieses Ansatzes im Folgenden kurz vorgestellt.

1.6.2.1 Computationaler Ansatz
Der computationale Ansatz stellt funktionale Prozesse in den Mittelpunkt. Er sieht

Wahrnehmungsprozesse als Prozesse der Informationsverarbeitung. bm Sinne
einer Computermethapher als Prozesse der Datenverarbeitung. Brainard und Maloney
(2011) betonen, dass die Algorithmen, welche in computationalen Modellen zur
Schatzung der ErgebnisgroRe verwendet werden, nicht oder nicht direkt in Zosa
menhang mit Prozessen der menschlichen Farbwahrnehmung stehen oder diese
schreiben. In dieser Kernformulierung ist der computationale Ansatz zunachst feu
ral, wie Mausfeld jedoch betont, wird Modellen, die mit dem computationalen Ansatz
arbeiten, oftmals implizit eine theoretische Idee zugeordn@lausfeld, 2005)

1.6.3 Interdisziplinare integrative Perspektive
Die integrative Theorieperspektive entsteht durch Kumulation und Konvergenz des
Wissens verschiedener kognitionswissenschaftlicher Disziplinen wie der Wahne
mungspsychologie, der Ethologie, der vergleichenden Wahrnehmungsforschung, der
Kognitionsforschung und der Sauglingsforschuriiylausfeld, 2011h)Diese integrative
Theorieperspektive halt Mausfeld in Bezug auf die Losung der eingangs skizzierten
Frage mit Hilfe welcher Prinzipien das Wahrnehmungssystem arbeitet fir erfolgve
sprechend, auch wenn zu diesem Zeitpunkt noch keine umfassende, detaillierte Form
des Modells zur Veltigung steht.

An dieser Stelle soll nur eine kurze Zusammenfassung gegeben werden, einel-detai
lierte Darstellung ist bei Mausfeld2011a, 2011bjJinden, wobei sich auch die hier
folgende Darstellung auf diese Arbeiten stitzt. Die Architektur des Wahrnehmusig
systems lasst sich gemaR dieser integvath Theorieperspektive im Hinblick auf ihre
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Aufgaben bzw. ihre interne Funktion in ein sensorisches und ein perzeptuelledSu
system teilen, wobei der Output des perzeptuellen Systems wiederum hdherei, be
spielsweise interpretativen Systemen zur Verfuguntglt (Mausfeld, 2011a, 2011b)
Sensorischer Input, der sich physikaich als raumliches Energiemuster beschreiben
lasst, wird von fur diesen Input sensitiven Sinneskandlen aufgenommen. Die Aufgabe
des sensorischen Systems ist nun die Transduktion der physikalischen Energieln ne
ronalen Code sowie dessen Rekodierung und Verarbeitung, mit dem Ziel, eine
Kodierung zu erreichen, die vom perzeptuellen System verarbeitet werden kann
(Mausfeld, 2011a, 2011bper sensorische Code, wie Mausfeld den Output des sens
rischen Systems bezeichnet, ist vollstandig durch die aus dem sensorischen Input
extrahierten Informationen beschreibbar, muss in sein&odierungsform jedoch ki

ne Ahnlichkeit mit dem sensorischen Input haben. Zudem erfillt er zwei Funktionen:
zum einen enthalt er konkrete Werte, also Informationen, zum anderen dient er als
Trigger zur Aktivierung von im perzeptuellen System enthaltenendfdzepten(Maus-
feld, 2011a, 2011b)

Das perzeptuelle System beinhaltedut Mausfeld(2011a)eine Anzahl biologisch vo-

gegebener Konzeptformen und damit verbundener computationaler Prozesse, die

gemeinsam die Grammatik der Wahrnehmungilden und hochstrukturiert im

perzeptuellen System vorliegen. Eine Konzeptform kann man sich als eine Arg-ab

traktes Objekt oder im computationalen Sinne als Datenformat, das den Raum der

mdglichen Operationen absteckt, vorstellen. Als Beispiele flir Kon#figpmen nennt

Mausfeld Aperzeptuelles ObjektiA, AOberflachert

ASel bstid oder AKausalereignisfi. Zu einer Konz
wie beispielsweise Aemotionaler ZuwWettandfi oder
(z.B. Ablauf) bezeichnet wird. Um eine Konzep
der Konzeptform angelegten Werte der ihr zugeordneten Attribute im sensorischen

Code enthalten sein. So kann auch eine Aunvo

aktivieren, ein entscheidender Schritt zur Interpretation des sensorischen Cofleg.
Mausfeld, 2011a)An dieser Stelle wird deutlich, dass @iQualitat und der Informat-
onsgehalt der im perzeptuellen System verarbeiteten Informationen deutlich tber die
im sensorischen Code enthalten Informationen hinausgeht. Konzeptformen stehen
zudem miteinander in unterschiedlichen Beziehunge(Mausfeld, 2011a)Beziehun-
gen zwischen Konzeptformen definieren die Struktur, in der die Konzeptformem-o
ganisiert sind und definieren damit eine Art Wissen. Bei der computatioral Vera-
beitung kann es zu Interaktionen verschiedener Konzeptformen kommen. Das Brge
nis des perzeptuellen Systems steht wiederum anderen komplexen Systemen zur Ve
fligung. Hierzu gehdren interpretative Systeme, die lUber perzeptuelles Wissem hi
ausgehendedVissen beinhalten, Imaginationssysteme und Systeme, in denen das
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phanomenale Perzept generiert wirdMausfeld, 2011a) Die Externalisierung des
Perzepts, also die Zebreibung des Perzepts zur AuRenwelt, sodass wir subjektiv den
Eindruck haben unsere AufRenwelt direkt und objektiv zu betrachten, entstebben-
falls in komplexen Systeran aufR3erhalbdes perzeptuellen Systems. Hieran wird eine
weitere grundlegende Uberlegungum Aufbau unseres Wahrnehmungssystems bzw.
allgemeiner unserer kognitiven Organisation deutlich. So geht die integrative ©he
rieperspektive von einem modularen Aufbau des kognitiven Systems @udausfeld,
2011b) Dabei kénnen gemall Mausfeldyverschiedene Subsysteme und Systeme
auch Module genannt miteinander kommunizieren, andere Systeme jedoch nicht.

In dieser Beschreibung wird deutlich, dass auch in diesem integenden Modell
computationale Informationsverarbeitungstberlegungen eine wichtige Rolle spielen,
jedoch werden diese in Verbindung mit funktionalen Uberlegungen zum Aufbau des
Wahrnehmungssystems kombiniert.

1.6.3.1 Farbwahrnehmung im integrativen Wahrnehmungsmod ell
Mausfeld(2003)post ul i er t zwe i Konzeptfor men, di e Kor
die Konzeptform Alokale und ambientbha- Bel eucht
te AFarbefi zugeordnet. Neben diesenl-beiden Ko
zahl weiterer Konzeptformen (zB . Atransparentes MediumfA) gebe
AFarbefi enthalten. |l hnen all en i st gemei nsam,
Coce enthaltene, Information zugreifen, jedoch unterscheiden sich die Konzeptfo
men im Hinblick auf die weiteren Attribute und die Operationen, die mit den Daten
der verschiedenen Konzeptformen durchgefiihrt werden, sowie die Verbindungen
zwischen den Konzeptirmen. Die intensive Beschaftigung mit diesem erst in jimg
rer Zeit wiederentdeckten Ansatz steht erst am Anfang, jedoch gibt es vielveespr
chende Indizien, die mit ihm in Einklang steherfMausfeld, 2003)
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Awhen a room s il uminated
yellow light of a candle, or by the red light of

a fire, asheet of writing paper still appears to

retain iIts whitenesso

(Young, 1807zitiert nach Mollon, 2003)

2. Farbkonstanz

Dieses Kapitel stellt das Phanomen Farbkonstanz vor, das auf einer komplexgs: L
tung unseres visuellen Systems beruht, welche wir aber im taglichen Leben nicht als
solche wahrnehmen. Hinter dem Phanomen der Farbkonstanz verbirgt sich eimrko
plexes Problem, wobei das Farbkonstanzproblem als ein intensiv erforschtes Problem
einer garzen Gruppe von Konstanzproblemen in der visuellen Wahrnehmung-b
trachtet werden kann. Auf eine vollstandige Darstellung des theoretischen Hinte
grunds und der Befundlage zur Farbkonstanz muss aufgrund des immensen Umfangs
an Forschung und Literatur verzictet werden. Deshalb konzentriert sich dieses Kap

tel darauf, das Farbkonstanzproblem zu verdeutlichéAbschnitt 2.1) und den Leser
mit zwei zentralen Sichtweisen auf das Farbkstanzproblem vertraut zu machemit
adaptationalen Ansatzen (Abschnit?.2) sowie Ansdzen zur Beleuchtungsschatzung
(Abschnitt 2.3). Hierzu werden exemplarisch zentrale Modelle und Befunde dieser
Ansatze herausgegriffen und erlauterBisherige Forschung arbeitete haufig mit der
Integration vieler gleichzeitig in der Szenerie reprasentierten Informationen, einer
sogenannten raumlichen Informationsintegration. In dieser Arbeit wird jedoch die
Informationsintegration Uber die Zeit hinweg als mdgliche Informationsquelle zur
Ldsung des Farbkonstanzproblems untersucht, weshalb sich Abschi#t intensiv

mit aktuellen Befunden zur emporalen Informationsintegration befasst. Zudem wird
die Herleitung der Fragestellungen bzw. der Hypothesen vorbereitet, wobei dig-H
pothesen inAbschnitt 2.5konkret formuliert werden.

2.1 Das Farbkonstanzproblem

Fallt Licht, das von einem in einer Szene vorhandenen opaken Objekt reflektiert
wurde, in unser Auge, so ist die an den Fotorezeptoren ankommende Information aus
zwei fest miteinander verbunénen Eigenschaften zusammengesetzt: den Reflakta
zeigenschaften der Oberflache des Objekts und den spektralen Energieeigenschaften
der Beleuchtung. Unser visuelles Wahrnehmungssystem verarbeitet, erganzt umd i
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terpretiert diese Informationen und konstruietr daraus einen Farbeindruck, der in
unserer perzeptuellen Empfindung der Oberflache des Objektes zugeordnet wird.
Veréandert sich die Beleuchtung, verandert sich auch das reflektierte Licht, dasin u
ser Auge fallt und damit die Information, die an die Regtoren im Auge gelangt. Der
perzeptuelle Eindruck von defFarbe derOberflache des Objektes bleibt jedoch
reichend konstant. Dieser Eindruck der farblichen Konstanz der wahrgenommenen
Oberflachen trotz Veranderungen der spektralen Eigenschaften der Belgung oder
Veranderungen der Intensitdt der Beleuchtung wird als Farbkonstanz bezeichnet
(Brainard, 2004; Foster, 2011; Foster et al., 1997; Shevell, 2@&ger engen Defin
tion, die Farbkonstanz explizit in den Kontext der Beleuchtungsénderung stellt, steht
eine weiter gefasste gegentber, wie sienvSmithson(2005)berichtet und von Brown
(2003)ausfuhrlich vorgestellt wird. Diese weiter gefasste Definition leitet Brown aus
einer Arbeit Hochbergs(Hochberg, 1988, zitiert nach R. O. Brown, 2002, und
definiert Farbkonstanz als die Konstanz der wahrgenommenen Objektfarbe trotzVe
anderungen des proximalen Reizes. Damit 6ffnet Bno die Definition auch ba-
spielsweise furatmospharische Einflisse, deren Filterwirkung beispielsweise be-N
bel leicht erkennba ist?2. Da die vorliegende Arbeit den Einfluss der Beleuchtung
untersucht, wird der Begriff Farbkonstanz im Kontext der Beleuchtungsénderung und
somit in der strengeren Fassung der Definition verwendet. Das Farbkonstanzproblem,
das durch die Verbindung vomBeleuchtungseigenschaften und Oberflachenreflekta
zeigenschaften zur einer Einheit im sensorischen Input und der daraus unterdeierm
nierten Information zur Trennung dieser urspriinglichen Informationen resultiert,
stellt sich in zwei Weisen dar. Zum einebedeutet dies, wie im eingangs beschrieb
nen Beispiel, dass die gleiche Oberflache unter zwei verschiedenen Beleuchtungen in
einem unterschiedlichen Zapfenerregungsmuster und damit einem unterschiedlichen
sensorischen Input resultieren kann. Andererseit®etleutet dies auch, dass derselbe
lokale sensorische Input nicht in der gleichen Farbwahrnehmung resultieren muss,
wie sich in der Arbeit von McCann, McKee und Taylof1976) zeigt. Diese lieRen
Versuchspersonen in einem asymmetrischen Abgleichsexperiment, bei dem das eine
Auge an die Beleuchtungsbedingungen d¥ésrgabestimulus adaptiert wurde und das
andere an die Beleuchtungsbedingungen des Teststimulus, fir jedes Papierfeld eines

22 iele Autoren sehen Phanomene der chromatischen Induktion, wie den Simultamd den
Sukzessivkontrast und Farbkstanzphanomene als zwei Seiten einer Medaille. Daher eetst
hen Erklarungsansétze, die beide Phdnomenklassen mit einbeziefWarner, 2014) Eine
eingehende Untersuchung dieser chromatischen Indidsph&nomene ist nicht Teil dieser
Arbeit, die sich mit chromatischen Regularitaten als Hinweisreizen fir die Beleuchtungsdeha
zung in temporalen Informationsintegrationsprozessen beschéftigt, findet sich jedoch aneand
rer Stelle, z. B. bei Ekroll und Fdy2009, 2012)
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Mondrianstimulus?, ein gleich aussehendes Pendant aus d#nnsel/ Book of Color
auswahlen. Die Versuchspersonen lésten diese Aufgatan wurde die Beleuchtung

des als Vorgabereiz fungierenden Mondrianstimulus so verandert, dass ein farbiges
Papier nun exakt das gleiche Farbsignal erzeugte, das zuvor ein anderes Papier erzeugt
hatte. Dennoch behielten die Versuchspersonen ihre Zuordryibei.

Die Situationen, in denen vom Wahrnehmungssystem eine Farbkonstanzleistung e
zielt wird, sind vielfaltig. Generell lassen sich zwei grundséatzlich verschiedene &itu
tionsarten unterscheiden: sukzessive Farbkonstanz, umfasst die Farbkonstanzleistung
bel einem Wechsel der Beleuchtungwie er beim Aufziehen von Bewdlkung oder
durch den sich verandernden Sonnenstand entstehen kgi@rainard, 2004) Simulta-

ne Farbkonstanz bschreibt die Farbkonstanzleistung innerhalb einer Szene, wenn in
dieser verschiedene Beleuchtungssituationen gleichzeitig auftreten, die durch die
Geometrie der Szene verursacht wurdgBrainard, 2004) So kdénnten beispielsweise

in einigen Bereichen Schatten auftreten oder einige Objekte sehr weit entfernt
seirt4 25, Streng genommen ist das zu Beginn dieses Abschnitts erlauterte Beispiel ein
Beispiel, in welchem gute Farbkonstateistungen erzielt wurden. Hieraus darf jedoch
nicht abgeleitet werden, dass Menschen immer anndhernd farbkonstante Beobachter
sind (Maloney & Yang, 2003und damit Farbkonstanz eine feste perzeptuelle Eige
schaft sei. Vielmehr ist Farbkonstanz als relatives Phanomen anzuseti@mainard,
2004) So schwankt der Grad der erreichten Farbkonstanz beispielsweise in Abhé
gigkeit von den Bedingungen, unter denen sie untersucht wird. Der Grad der ereic
ten Farbkonstanz variiert in Abh&ngigkeit vo den Eigenschaften und dem Informat
onsgehalt der Szene (Kraft & Brainard, 1999; innell & Foster, 2002) den Eiga-
schaften der Beleuchtungz. B. Gelb, 1929)der Art und Weise der Messung bzw. der
Aufgabé’ (z. B. Foster, 2011; Hansen, Walter, & Gegenfurtner, 2Q0d@r Instrukti-

23 Mondrianstimuli sind Stimuli, die sich aus verschiedenen, plan in einer Ebene liegenden,
eckigen Farbflachen zusammensetzen, dhnlich degrGilde von Piet Mondrian. McCann et al.
(1976)arbeitetenmit farbigen Papieren, andere Autoren bevorzugen eine digitale Prasentation
von Mondrianstimuli.

24 Haufig werden auch sehr reduzierte Szenen als Beispiele fur simultane Farbkonstanz b
trachtet. Hierzu gehort beispielsweise der Simultankontrast.

25 Brainard (2004)weist zudem darauf hin, dass die Verbindung von simultaner und sukkess
ver Farbkonstanz nicht zwangslaufig eine einfache ist. So setzt simultane Farbkonstainz be
ielsweise Bildsegmentierungsleistungen wie das Identifizieren beschatteter Bereiche voraus,
was zum Erreichen sukzessiver Farbkonstanz nicht notwendig(Btainard, 2004)

26 Ein extremes Beispiel aus der Untersuchung der Helligkeitskonstanz ist GEL829)Expe-
riment, das in Abschnitt 2.4.2beschrieben wird.

27 o unterscheidet man zwischen dem Abgleich ein&tandard oder Vergleichsreizes unter
Beleuchtung 1 mit énem Testreiz unter Beleuchtung 2. Dabei kénnen der Tesind Ver-
gleichsreiz gleichzeitig §/imultaneous asymmetric matchingeitlich nacheinander 6uccessive
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on28 (z. B. Arend & Reeves, 1986; Delahunt & Brainard, 20@¢)er des Blickverhk
tens der VersuchspersofGolz, 2010; Granzier, Toscani, & Gegenfurtner, 2012; Lee &
Smithson, 2012)Einige Autoren betonendaher die Wichtigkeit, den Grad der Fdr
konstanz mit Hilfe von Farbkonstanzindizezu beschreibenFoster, 2011)Ein klas$
scher Index, dessen grundlegende Idee viele Arbeiten aufgegriffen haben, ist der
Brunswik ratfo (vgl. Jameson & Hurvich, 1989Dieser wurde zwar urspringlich zur
Beschreibung von Helligkeitskonstanz entwickelt, lasst sich jedoch auf verschiedene
andere Bereiche perzeptueller Konstanz tbertragé@ilchrist, 2006) Foster(2011)
nimmt eine solche Umformung des Helligkeitskonstanzindeéxgl. Gilchrist, 2006)zu
einem Farbkonstanzindex vor und definiert ihn miBR = ¢/ a Hierbei ist c die Diffe-
renz (Euklidische Distanz im Chromatizitdtsdiagramm) zwischen der Testfeldeihste
lung des Beobachters unter der Zielbeleuchtung unérdChromatizitéat des Testfeldes
unter einer neutralen Standardbeleuchtung und wird aanormiert. aentspricht hier-

bei der Differenz zwischen dem idealen alsoperfekt farbkonstanten- Abgleich unter
der Zielbeleuchtung und der Chromatizitat des Testfels@inter der Standardbeletn:
tung. Diese Grundidee, einen vom Farbraum unabhangigen Index zu generieren, wird
in vielen Varianten verwendet, eine weitere, viel genutzte stellen beispielsweise
rend und Kollegen vor(Arend, Reeves, Schirillo, & Goldstein, 1991m Grunde liegt
der erreichte Farbkonstanzgrad zwischen perfekter und nicht vorhandener Bar
konstanz. In einem asymmetrischen Abgleichsexperiment wére dies beispielsweise
zwischen einer perfekt farbkonstanten Einstellung und einer dem proximalen Reiz
des Vorgabereizesntsprechenden Einstellungvgl. Jameson & Hurvich, 1989Einen
Uberblick tiber die Variabilitat empirischer Farbkonstanzmessungen in Abhangigkeit
vom Untersuchungsparadigma findet sich bei Fostg011) kritische Uberlegungen
zur Konstruktvaliditat finden sich bei Fostef2003)

asymmetric matchiny oder fir jeweils ein Auge kaploscopic matchiny dargeboten werden.

Eine ancere Form des Abgleichs ist der Abgleich mit einem internen Standard. Die Aufgabe

der Versuchsperson besteht darin ein Testfeld so einzustellen, dass es in bestimmter Weise
erscheint. Soll es weild oder grau erscheineacfiromatic settiny kann mit dieser Mehode nur

ein Punkt im Farbraum gemessen werden. Eine Erweiterung hierzu ist die Aufgabe, dat Tes
feld so anzupassen, dass es weder die Farbe einer Farbkategorie noch deren Komplimentarfa
be hat, beispielsweise weder rot noch griin oder weder blaunochgelet ( AUr f ar ben i
Einstellung). Des Weiteren werden Klassifikationsaufgaben verwendet, bei denen die Ve
suchsperson die Aufgabe hat, die Farbe des Testfeldes einer Kategorie zuzuordnen oder sie zu
benennen.

28 Arend und Reeveg1986)verdeutlichen die zentrale Rolle der Instruktionindem sie zeigen,
dass sich Testfeldeinstellungen ba&bgleichsaufgabendo/or matching stark zwischen ve-
schiedenen Instruktionen unterscheiden. So fithren die Instruktion, das Testfeld so einzliste

len, dass es in Farbton und Sattigung zum Vergleichsfeld passt, und die Instruktion, dds Tes
feld so einzustellen, als ware es aus dem gleichen Stiick Papier gesehnitte das Vergleick-

feld, zu sehr unterschiedlichen Testfeldeinstellungen.
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Das Phanomen der Farbkonstanz, das wir im Alltag als selbstverstandlich empfinden
und dem wir uns in der Regel nicht bewusst werden, ist schon seit dem 17. Jahrhu
dert als solches bekann(Mollon, 2003) Einen Uberblick tber diese sehr friihen
Uberlegungen zum Phanomen der Farbkonstanz gibt ebenfalls Mollon. Um einen
solchen farbkonstanten perzeptuellen Eindruck zu erzeugen, muss es dem Wdhrne
mungssystem mglich sein, mit der sich verdndernden Beleuchtung umzugehen. Eine
Moglichkeit des Umgangs bieten die adaptationalen Ansétze, die im Folgendene+org
stellt werden.

2.2 Adaptationale Ansatze

Eine denkbare Mdoglichkeit, wie das visuelle System mit der sich veranuben Be-
leuchtung umgehen kénnte, zeigen adaptationale Ansatze auf, die Adaptationsfg-oze
se in den Mittelpunkt ihrer Untersuchung stellen. Dabei steht insbesondere die Suche
nach einfachen elementaren Mechanismen im Vordergrund, mit deren Hilfe eine
Neutralisierung bzw. Eliminierung des Beleuchtungseinflusses erreicht wigiflaus-
feld, 1998) Exemplarisch soll hier der Koeffizientensatz von Johees von Kries
(1905)in seiner heutigen Fassung vorgestellt werdépn. B. Brainard, 2004; Mausfeld,
1998; van Trigt, 201Q)Dieser, in der elementaristischen Tradition entstandenenA
satz, wurde in jingere Ansatze aufgenommen, beispielswdisedie Retinextheorie
(Land, 1983, 1986lnd in einer Arbeit von Brainard (2004; Kraf & Brainard, 1999)
intensiv untersucht wobei jlingere Ansatze da$arbkonstanzproblemhaufig aus
computationaler Perspektive betrachten. Ein anderer aktueller Ansatz, der ohne die
Annahme einer Beleuchtungsschatzung auskomnigt der Ansatz von Fosteund
Kollegen zur relationalen FarbkonstanzFoster et al., 1997; Foster & Nascimento,
1994; Nascimento & Foster, 1997)n Folgenden sollen die von Krieddaptation und
der von Foster und Nasciment@1994) vorgestellte Ansatz der relationalen Fhbf
konstanz, den Smithsoif2005)alswichtigsten Ansatz des letzten Jahrzehnts bezeic
net, naher vorgestellt werden.

2.2.1  von Kries Adaptation
Von Kies untersuchte mit Hilfe eines klassischen fovealen Abgleichsexperiments die

Adaptation. Hierbei stellte er fest, dass wenn die Einstellung des Testreizes als zum
Vergleichsreiz gleichaussehend betrachtet wurde, dies noch immer der Fall war,
nachdemdie Versuchspersonen an ein Adaptationslicht adaptiert warévon Kries,
1905) Das bedeutet, Testreiz und Vergleichsreiz unterscheidsith auch nach der
Adaptation nicht voneinander, es bedeutet jedoch nicht dass derbd&andruck vor der
Adaptation dem Farbeindruck nach der Adaptation entsprichtAus heutiger Sicht
liegt ein Ausgangspunkt des voiries-Ansatzesjn der zentralen Aussageder Young
Helmhotz-Theorie (von Kries, 1905) dass fur das Farbensehen von drei verscleied
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nen Rezeptortypen auszugehen ist. Um den Einffusich verdndernder Beleuchtung
zu kontrollieren, schlagt von Kries vor, dass jeder dieser drei Zapfenrezeptortypen mit
einer multiplikativen Sensitivitatskontrolle (Brainard, 2@4) ausgestattet seiDiese
multiplikative Sensitivitatskontrolle kann durch eine reelle Zahlg(s)), mit der die
Zapfensensitivitatsfunktion multipliziert wird, ausgedriickt werdenDies bedeutet,
dass im von KriesModell die drei Gewichtungsfaktoren dr Sensitivitatskontrolle, mit
denen die Zapfensensitivitatsfunktionen gewichtet werden, geniigen, um Adaptation
vollstandig zu beschreiben. Dieses urspriinglich physiologisch und am Beispiel einer
sukzessiven Prasentation von Adaptationsliclfs)und Testlicht (6) gedachte Modell
sieht den Adaptationsprozess in einer differentiellen Ermidung der Rezeptorem-ve
wirklicht (Mausfeld, 1998)

Inden darauffolgenden Jahrzehnten wuride von Ki
sches Modell tbertragen und dabei die Einschréankung auf zeitliche Kontexte aufg
hoben und um raumliche Kontexte erweitert. Im Zentrum dieses psychophysikal
schen Modells steht ebdalls die multiplikative Sensitivitatskontrolle.Dies bedeutet,
dass die Sensitivitat eines Zapfentyps umgekehrt proportional zum raumlichen aggr
gierten Mittelwert der Zapfenerregung des selben Zapfentyps, reguliert wird
(Brainard, 2004) Hieraus ergeben sich von Kries adaptierte RezeptorsignaBieit
chung 2.1), welche auf den inGleichung 1.16 dargestellten Zapfenerregungsfunlidi
nen basieren. Eine lbliche mathematische Darstellung deadrungsfaktoren ist die
Darstellung mit Hilfe einer Koeffizientenmatrix, welche nur in der Diagonale von 0
verschiedene Werte enthal{Brainard, 2004)

) Q_ Qi fa_ Q_ 21
) Q_"0iia_0_
) Q_ Qi ti _0o_

wobei 0 fir das adaptierte Zapfensignaf) _ fiir das ins Auge fa
lende Licht bzw. Farbsignal und (, /7 lipd s ( filr Hie Zapfense-
sitivitatsfunktionen stehen.

Analog zur Metamerie, die das gleiche Aussehen zweier Lichter im unadaptierten
Zustand des Auges beschreibt, sind zwei gleich aussehende Testfeldesaugernzu
beschreiben, die in unterschiedlichen Kontexten dargeboten wurden oder in unte
schiedlichen Adaptationszustanden des Auges prasentiert wurddfausfeld, 1998)

Die YoungHelmholtz Theorie sieht die Erklarung fir zwei metamere Lichtreizead

rin, dass sie dieselben Rezeptorerregungen verursachen. Ubertragen auf die von Kries
adaptierten Rezeptorsignale ist also zu erwarten, dass zwei Réizrd ¢, welche die-
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selben von Kries adaptierten Rezeptorsignale und 6 miti =L, M, S verursachen,

als isophen wahrgenommen werden. Das bedeutet auch, wenn zwei metamere Reize

bund can denselben raumlichen oder zeitlichen Kontex¢adaptiert waden, sollten

diese auch nach der Adaptation isophen sei@léichung 2.2), was letztendlich in der

Persistenzforderung zu den Grassmanngesetzen niedergelegtvgdt Abschnitt 1.3).

An dieser Stelle wird deutlich, dass die multiplikative Sensitivitatskontrolle die gle

che Auswirkung hat wie eine Veranderung der Lichtintensitat fur einen Rezeptor

(Mausfeld, 1998) Mausfeld beschreibt die inhaltliche Ableitung weiterer Fordern

gen wie das Fortbestehen der Gultigkeit der Grassmann Gesetze bei einem stabilen

Adaptationszustand, inshesondere auch im Falle haploskoper Adaptior®.
£ Q_ Qi ito_Q_ 'Q=“Qif<;o='§2=_ ' 0o

mit /=L, M, S '

Die Ubertragungdesvon-Kries-Adaptationsmodels in den Farbkonstanzkontext folgt

folgender Logik. Betrachtet ein Beobachter ein Testfeld, das in einer visuellen Szene

verankert ist, so sind im daraus resultierenden visuellen Input sowohl Beleuchtsing

informationen als auch Informationen der Oberflachernthalten, wodurch gemaf

den Prinzipien der vonKries-Adaptation auch Oberflacheneigenschaften in die u

tiplikativen Skalierungsfaktoren eingehen. Verandert sich die Beleuchtung, geht die

Anderung der multiplikativen Skalierungsfaktoren auf die Beleuchtgn zuriick,

wodurch die multiplikativen Skalierungsfaktoren zu einer Stabilisierung der adaptie

ten Rezeptorsignale fulen (Brainard, 2004)

Die psychophysikalische Formulierung des von Kies Ansatzes wurde intensiv gepruift
(Mausfeld, 1998) So berichtet Mausfeld, dass alle Postiglades von Kries Modells
untersucht wurden und nicht in der von von Kries formulierten Form gehalten we
den konnen. Brainard hat die Vorhersagen des von Kries Ansatz im Kontext debFar
konstanzforschung untersucht(Brainard, 2004; Brainard, Brunt, & Speigle, 1997;
Brainard & Wandell, 1992). Diese Untersuchungen zeigen, dass in Laborsituationen
mit einfachen Mondrianstimuli und natirlichen Beleuchtungen einige Vorhersagen
durchaus eintreffen.

2.2.2  Relational Colour Constancy
David Foster und seine Kollegen fihren zwei grundsétzliche Neuegen bei ihren
Untersuchungen zurrelational colour constancfRCC) ein, eine inhaltliche Neuasr
richtung der untersuchten Farbkonstanz und einen Wechsel des Ublichen Unters

PAls haploskopischeddaptationwird bezeichnet, wenn das eine Auge des Beobachters an eine
Adaptationsreizsdas andere Auge jedoch an einen Adaptationsreiailaptiert wird.
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chungsparadigmas. Theoretisch ordnen sie ihren Ansatz dabei nicht als Beleuclstung
schatzungsansatz (vgAbschnitt 2.3) ein, sondern betonen, dass ihr Modell ohne eine
solche Annahme auskommfgFoster, 2011)Inhaltlich beschreibt die relational colar
constancy die Konstanz der wahrgenommenen Verhdltnisse zwischen den Oéerfl
chenfarben einer Szene bei Beleuchtungsveranderund€oster et al., 1997)Das le-
deutet, Foster et al. definieren nicht die wahrgenommene Oberflachenfarbe alstzen
rales Konstanzkriterium, sondern stattdessen das Verhaltnis der Oberflachenfarben
zueinander. Basis dieser Idee ist die Beobachtung, dass Beobachter in der Lage sind,
schnell und mit hoher Reliabilitat zu entscheiden, ob es sich bei e@inéeranderung
des Reizesim einen Wechselder Beleuchtung handelt oder nich{Foster & Nask
mento, 1994) Hierbei liegt die Schlussfolgerung nahe, dass fir diese Fahigkeit eine
Nutzung der Verhaltnisse der Farbreize im proximalen Reiz urséchlich sein konnte.
Foster und Nascimento untersuchten hierzu das Verhéltnis der Zapfenerregungen
zwischen zwei Oberflachen fir jeden Rezeptortyp und stellten fest, dass dieses auch
Uber einen Beleuchtungswechsel hinweg weitestgehend invariant bleifitoster &
Nascimento, 1994)Weitestgehend invariant bedeutet hierbei, dass bei einem natirl
chen Beleuchtungswechsel die Zapfenerregungsverhdltnisse nichtkéexavariant
bleiben, sondern kleinere Abweichungen auftreten. Diese Abweichungen ordnen
Nascimento und Foste(1997)als zufalige, also unsystematische und ihét vernach-
lassigbare Abweichungen ein. Wenn dimvarianten Zapfenerregungsverhaltnisse als
Hinweis fiir eine Beleuchtungsveranderung interpretiert werdemlann wirden starke
Abweichungen von der exkten Invarianz der Zapfenerregungsverhaltnisse gegen
eine Beleuchtungsveranderung und fir eine Veranderung der Oberflachen sprechen.

Diese Vermutung untersucten die Autoren mit einer Variation des vorgestellten
Paradigmas. In dieser Variante zea&n sie @n Versuchspersonen in einetwo-
alternative forced choicéAufgabe (2AFC) zwei Beleuchtungswechsel und stefi sie
vor die Aufgabe zu entscheiden, welcher der beiden Beleuchtungswechsel mehr wie
ein naturlicher Beleuchtungswechsel awed®e. Stellie man Versuchspersonen vor die
Wabhl, sich zwischen einem natirlich simulierten Beleuchtungswechsel, bei welchem
die Zapfenerregungsverhaltnisse weitestgehend invariant sind und einem simulierten
Beleuchtungswechselbei welchem die Zapfenerregungsverhaltrie exakt invariant
sind, zu entscheiden, bevorzugn die Versuchspersonen den Beleuchtungswechsel
mit exakt invariant simulierten ZapfenerregungsverhaltnissgiiNascimento & Foster,
1997) Einschrankend ist natirlich zu erwahnen, dass zu geringe Unterschiede von
den Versuchspersonen nicttuverlassig detektiert werden konten. lhre Thesedass
die Invarianz der Zapfenerregungsverhaltnisse einen wichtigen Hinweisrgiae)fur
eine Beleuchtungsveranderundarstellt, untermauern sie durch den Befund, dass die
Versuchspersonen mit zunehmender Abweichung der natirlich simulierten Beléuc
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tungswechsel von den mit exakt invarianten Zapfenerregungsverhaltnissen simrslie
ten Beleuchtungswechseln immer stérker die mit exakt invarianten Zapfenerregang
verhéltnissen simulierten Beleuchtungswechsel bevorzugéNascimento & Foster,
1997)

Wenn die Verhaltnisse zwischen zwei Oberflachen bei einem Beleuchtungswechsel
invariant bleiben, last sich die Veranderung, die ein Beleuchtungswechsel veru
sacht, als multiplikativer Faktor betrachten, wodurch die jeweilige Erregung eines
Zapfentyps multiplikativ in die Erregung dieses Zapfentyps unter anderer Beleuc
tung Uberflhrbar ist. Dieser linea@ Zusammenhang wird im Folgenden alexakte
Normalisationskompatibifitdrder Zapfenerregungsverhaltnisse bezeichnet.

2.3 Beleuchtungsschatzungsanséatze

Dem adaptationalen Ansatz lasst sich ein zweiter theoretischer Ansatz gegeniberste
len. Anstatt die Wirkung der Beleuchtung zu eliminieren, kann diese auch geschéatzt
werdenund diese Schatzung zur Trennung von Oberflachemnd Beleuchtungseige-
schaften genutzt werden. Die Beleuchtungsschatzung kann dandglicherweise dem
Wahrnehmungssystem fir weitergehende Opstionen zur Verfugung stehen. &
leuchtungsschatzungsansatze gehen also davon aus, dass die Beleuchtung im Wah
nehmungssystem repréasentiert wirdz(B. Abschnitte 1.6.2 1.6.3, auch wenn dies,
wie Smithson(2005)betont, nicht unbedingt bedeutetdass dieslem Beobachter b-
wusst werden mus8. Im Zentrum der Forschung zur Beleuchtungsschatzungstomp
these steht die Frage, welche Informationen aus dem sensorischen Input zur Eabli
rung einer solchen Schatzung vom visuellen System verwendet werden kénnten. Die
zunachst naheliegende Idee ist, digdhtquelle direkt zu betrachten und die Beleue
tung zu schéatzen. Jedoch stehen diese Informationen oftmals nicht zur Verfiigung,
entweder weil die Lichtquelle nicht direkt beobachtet werden kann oder zu hell ist,
um sie direkt zu betrachtenMaloney & Yang, 2003)Daher konzentrieren sich viele
Arbeiten auf die Suche naclm retinalen Input enthaltenen chromatischen Regeléz
Bigkeiten, welche das visuelle System als Hinweisreiz fur die Beleuchtungsschatzung
heranziehen konnte. Zur Untersuchung solcher Fragestellungen wird in der Wah
nehmungsforschung oft mit stark vereinfadhn visuellen Szenen gearbeitet, die
Brainard und Maloney(2011) als flatte-matte-diffuse bezeichnen. Charakteristische

30 Streng computationale Ansatze, als eine spezifische Gruppe der Beleuchtungsschatoungsa
séatze, gehen im Grunde genommen von einer Art zweistufigem Prozess(Busherford &
Brainard, 2002) der vollstandig mathematisch modelliert wird. Der erste Schritt beinhaltet die
Etablierung einer Beleuchtungsschatzung auf Basis der im proximalen Reihaltenen In-
formationen; im zweiten Schritt wird diese Beleuchtungsschétzung verwendet, um eine a&nn
hernd beleuchtungsunabhangige Reprasentation der Oberflachen zu generieren, indem die
Farbsignale um den Beleuchtungsanteil korrigiert werd¢Rutherford & Brainard, 2002)
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Eigenschaften zur Beschreibung dieser Szenen sind, dass sie zweidimensional sind,
sich aus matten Oberflichen zusammensetzen und eine gleichméaRige, diffuse B
leuchtung tber der gesamten Szene liegt.

Auf der Suche nach chromatischen RegelmaRigkeiten, die sich systematisch mit der
Veradnderung der Beleuchtung verandern, fuhrten MacLeod und Gd2003; Golz,
2005) eine umfassende Analyse der Umweltgegebenheiten durch. lhr Ziel wae-R
gelmaRigkeien im beleuchtungsabhangigen proximalen Reiz zu identifizieren, die
dem Wahrnehmungssystem als potentielHinweisreize dienen kdnntenDiese Suche
nach RegelmaRigkeiten im chromatischen Input kann auf unterschiedlichen Aggaeg
tionsebenen stattfinden. Hietwerden zwei in Betracht gezogen. Auf der geringeren
Aggregationsebene werden Regelmafigkeiten bei der Verdnderung der Farbsignale
einzelner Oberflachen bei einem Beleuchtungswechsel untersucht. Hierbei detektie
ten MacLeod und Golz zwei zentrale Regelméjkeeiten: die exakte Normalisierba

keit und die chromatizitatsabhéngige Luminanzveranderung. Auf der hdheren Aggr
gationsebene steht die Untersuchung der Verdnderungen auf der Untersuchungseb
ne der gesamten Szene im Vordergrund. Ziel ist es higine Regémafigkeit der Vea-
anderung der gesamten Szene zu finden. Mit Hilfe statistischer Mal3e wird diege R
gelmagigkeit in der Veranderung des visuellen Inputs beschrieben. Ein Beispiel fur
ein solches Mal ist der chromatische Mittelwert, ein anderes die Korretsti von
Luminanz und Rétlichkeit. In einem nachsten Schritt unterzogen MacLeod und Golz
die so identifizierten potentiellen Hinweisreize einer empirischen Prifung.

2.3.1 Regularitaten unterschiedlicher Aggregationsebenen: multiplikative
Normalisierbarkeit und chr omatischer Mittelwert

Im Folgendensollen zwei Regularitaten vorgestellt werdengie sich auf unterschid-
liche Aggregationsebenen beziehen. Digntersuchung der multiplikativen Normai-
sierbarkeitist eine Untersuchung auf Basis einzelner OberflacheBie Untersuchung
des chromatischen Mittelwertes hingegen ist die Untersuchung einer Regularitat auf
Szenenebene und damit auf einer héheren Aggregationsebene. Dass vom chiromat
schen Mittelwert als einer Szenenstatistik erster Ordnung gesprochen wird, ist als
Anspielung auf die statistische Funktion zu wertgiMausfeld & Andres, 2002)

2.3.1.1 Multip likative Normalisierbarkeit - Veranderungen im Farbsignal ei n-
zelner Oberflachen
Multiplikative Normalisierbarkeit beschreibtBeleuchtungsveranderungen, die dezg
stalt sind, dass sie durchine umgekehrt proportionaleSkalierung getrennt fir den
Rezeptorinput jedes Zapfenrezeptortypgseschrieben werden kdnnenwas durch die
von der Beleuchtungsveranderung verursachten systematischen Veranderungen des
von den Oberflachen einer Szene reflektierten Lichts moglich wiilacLeod & Golz,
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2003) Damit bezieht sich der Begriff der multiplikativen Normalisierbarkeiauf das
Verhalten des Signal®inzelner Oberflachen (oder Pixel) einer Szene bei eineme-B
leuchtungswechsel. Der Begriff deXormalisierbarkeitbeschreibt also eine Skalierung
des visuellen Inputs unabhangig von einem konkreten Verarbeitungsschritt desuvi
ellen Systems und konzentriert sich somit rein auf die mathematisch statistisclee R
gularitat. Hierin liegt der Unterschied zum adaptationalewvon-Kries-Ansatz (vgl.
MacLeod & Golz, 2003)da von Kries die Skalierung als direkte Verringerung der
Rezeptorsensitivitat beschreibt und somit die Position im Wahrnehmungspess
sowie die physiologische Bedeutung festlegt (vgl. Abschrizt2.1). Golz (2005) zeigt

in einer Simulation, welche auf Hyperspektralbilded von Ruderman, Cronin und
Chiao (1998) basiert, dass die im MacLeeBoynton-Chromatizitatsdiagramm log-
rithmisch dargestellten Chromatitéten des retinalen Inputs der Pixel sich bei einem
Beleuchtungswechsel anndhernd um denselben multiplikativen Faktor verandern,
was MaclLeod und Golz alRigiditédtsprinzipbezeichnen.

2.3.1.2 Chromatischer Mittelwert als Hinweisreiz fur die Beleuchtungsscha t-
zung - eine Szenenstatistik 1. Ordnung

Neben dermultiplikativen Normalisierbarkeit, spielt die Untersuchung des chromiat
schen Mittelwertes des retinalen Inputs als Hinweis auf die Beleuchtung eine wieht
ge Rolle. Der chromatische Mittelwert ist eine oberflienibergreifende Grole, die
eine RegelmaRigkeit auf dem Aggregationsniveau der gesamten Szene besclbeibt.
Vorteil chromatischer Szenenstatistiken im Vergleich zur Untersuchung der Verand
rungen einzelner Oberflaichen bei einem Beleuchtungswechdiebt darin, dass eine
chromatische Szenenstatistik unabhéngig vom Auftreten eines Beleuchtungswechsels
zur Verfligung steht.

Die Untersuchung des chromatischen Mittelwerts ist naheliegend, da dieser direkt
von der Beleuchtung beeinflusst wird und damit zur Balehtungsschéatzung undra
schlielBenden Korrektur des Beleuchtungseinflusses verwendet werden kdnnte:- Be
spielhaft fur ein solches Modell kann das Modell von Buchsbaui©980) stehen.
Buchsbaum enwickelt ein mathematisch beschreibbares Modell, das aus drei aea B
ginn des Modells stehenden Farbfilternaquivalent zu den Zapfensensitivitatsfunkt
onen - und zwei wesentlichen Phasen besteht. In der ersten Phase wird die Bdleuc
tungsschatzung durchgefit. Hierbei bilden die einzelnen Oberflachen der visuellen
Szene den retinalen Input. Uber den gesamten retinalen Input wird ein raumlich-g
wichtetes Mittel gebildet. In den Gewichtungsfaktor gehen nach Buchsbaumi-be
spielsweise die GroRRe der einzelnen Olfchen, ihre Distanz zum r&umlichen Zen

31 Hyperspektralbilder sind Aufnahmen, bei denen fiir jedes PixeheVektor mit der spektrd-
en Oberflachenreflektanzfunktion dieses Pixels zur Verfiigung steht.
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rum des Sehbereichs oder andere rdumliche Anordnungsmerkmale ein. Um zex B
leuchtungsschatzung zu gelangen, wird das gewichtete Mittel des retinalen Inputs mit
einem festen internen Standard verglichen welcher unabhangig von der aktuellen
Szene ist Von dieseminternen Standard nimmt Buchsbaum an, dass er die dwc
schnittliche Oberflachenreflektanz der visuellen Szene adaquat reprasentiert. Da der
interne Standard als adaquate Reprasentation der durchschnhitic Oberflachene-
flektanz angenommen wird, lasst sich somit der Beleuchtungsanteil schajzedem

das gewichtete Mittel um den internen Standard bereinigt wird. Ergebnis dieses-er
ten Phase ist damit eine Beleuchtungsschéatzung. Diese wird nun in der zerePhase
verwendet, um jede Oberflache des retinalen Inputs um den Beleuchtungsanteil zu
korrigieren und so zu einer Schatzung der Oberflachenreflektanzen zu gelangen. Da
Buchsbaum mit einem internen Standard arbeitet, welcher die durchschnittliche
Oberflachenreflektanz reprasentiert, wird dieses Modell oftmals als typischer Verr
ter der grey world assumptiorbetrachtet (Smithson, 2005)Die grey world assumt

on geht davon ausdasdr jede visuelle Szender Durchschnitt aller Oberflachene-
flektanzen eine Chromatiztat ergibt, die einem grau entspricht. Durch diese Anha

me wird ein Standard fur die mittlere Oberflachenreflektanz einer Szene gebildet,
sodass die Abweichung von diesem Standard, der Beleuchtung zugeordnet werden
kann (MacLeod, 2003)Streng genommen entspricht Buchsbaums interner Standard
nicht zwangsweise einem Grau, jedoch passt die interne Logik von BuchsbalMins
dell sehr gut zur Logik der grey world assumption. Kritik an der grey world assumpt
on ergibt sich inshesondere aus SimulationéWebster & Mollon, 1997) die zeigen,
dass die Eingangsannahme einer im Mittel grauen Chromatizitat der Oberflachen der
visuellen Szendir die meisten Szenen nicht plausibel ist. Jedoch geht diese Eerd
rung der grey world assumption tber die Mindestanforderungen, um Faoistanz zu
ermoglichen, hinaus.

Unproblematisch ist der chromatische Mittelwert als Beleuchtungsschéatzer jedoch
nicht, da sich in ihm ebenso die Chromatizitat der Oberflachen widerspiegelt. So ist es
moglich, dass eine beispielsweise aus rotlichen Oberflachen bestehende Szene unter
neutraler Beleuchtung denselben chromatischen Mittelwert hat, wie eine neutrale
Szene unterrdtlicher Beleuchtung. Mit Buchsbaumg1980) Modell wiirde man in
beiden Féllen jedoch zur selben Beleuchtungsschéatzung gelangen. Nimmt man nun
die realistische Annahme hinzu, dass sich dib@&flachen, aus denen sich die Sz=n

rie zusammensetzt, andern, beispielsweise indem Gegenstdnde hinzukommen oder
durch einen veranderten Blickwinkel Oberflichen verdeckt werden oder aul3erhalb
des Gesichtsfeldes liegewAren zumindest geringfligige Verandangen des mittleren
Oberflachenreflektanz zu erwarten. Gol£2005) zeigt durch eine Analyse, dass die
chromatischen Mittelwerte verschiedener Szenen unter einer Beleuchtung nensen
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werte Varianz aufweisen und somit nicht konstant sind. Dies kann als Hinweis darauf
gewertet werden,dass der chromatische Mittelwert als alleiniger Hinweisreiz auf die
Beleuchtung nicht ausreichend ist.

Die Sensitivitatsanpassung im velries-Modell bei konstanten Oberflachen, die Vie
schiebung des chromatischen Mittelwertes sowie die Invarianz der Zapfenerreging
verhéltnisse- als Konsequenz der linearen Verénderung der Zapfenerregungend

drei Grol3en, die inhaltlich zu vollig unterschiedlichen theoreschen Analyseebenen
zur Erklarung von Farbkonstanz gehoren. Mathematisch jedoch beziehen sie sich alle
auf die gleiche Regularitat im veranderten Rezeptorinput bei einer Veranderung der
Chromatizitat der Beleuchtung.

2.3.2 Regularitaten unterschiedlicher Aggre gationsebenen: Chromatiz i-
tatsabhangi ge Luminanzverschiebungen und Luminanz -
Rétlichkeits -Korrelation
Da die alleinige Verwendung des chromatischen Mittelwerts zur Schatzung der- B
leuchtung problembehaftet ist, wurde untersucht, ob weitere, sogenannte Szesteen
tistiken 2. Ordnung, zuséatzliche Informationen zur Beleuchtungsschatzung zurrVe
fligung stellen, und ob diese Informationen vom visuellen System als cues zw B
leuchtungsschatzung verwendet werdenGolz, 2005; Golz & MaclLeod, 2002;
MacLeod & Golz, 2003; Mausfeld & Andres, 2062)

Verschiedene Szenenstatistiken 2. Ordnung wurden untersucht. So usiiehten
Mausfeld und Andreq2002)die Varianz als potentiekn Hinweisreiz fur die Beleub-
tungsschatzung. Dem ging die Beobachtung voraus, dass mit zunehmender iEntfe
nung der Chromatizitdt einer Beleuchtung von begrenzter Bandbreite vom \Rei
punkt die chromatische Varianz in einer visuellen Szene abnimmt. Die empdaine
Prifung der Frageob die Varianzvom visuellen System als Hinweisreiz genutzt wird
unterstitzt die Uberlegungen von Mausfeld und AndresMacLeod und Golz2003;
Golz, 2005)untersuchten eine Vielzahl chromatischer Szenenstatistiken. Hiarzéh-
len die Korrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit, die Korrelation zwischen
Luminanz und Blaulichkeit, die Korrelation zwischen Rotlichkeit und Blaulichkeit,
sowie die Rolle der Varianz und Schiefe einer chromatischen Verteilung. In ihren
Untersuchungen zeigte sich, dass die Korrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit
als vielversprechendster Hinweisreiz zu sehen ist.

32Um die komplexen Sachverhalte in griffigen Begriffen zu erlauterwerden sprachliche
Verknappungen eingesetzt. So wird beispielsweise von rétlicher Beleuchtawadgr rétlichen
Oberflachen gesprochen, womit Beleuchtungen gemeint sind, die viel Energie im langwelligen
Bereich des Spektrums haben, sowie Oberflachen, die insbesondere langwelliges Lichkrefle
tieren.
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2.3.2.1 Chromatizitatsabhangige Luminanzverschiebungen - Veranderungen
im Farbsignal einzelner Oberflachen
Golz und MacLeod(2002) bzw. Golz (2005)untersuchten zunéchst die Veranden

gen der Farbsignalé also des von den Oberflachen reflektierten Lichtseiner Szene,
wenn die Beleuchtung veréandert wird. Hierzu verwendete Golz Hyperspektralbilder
natirlicher Szenen und simulierte Beleuchtungswechsel zwischen exemplarischen
naturlichen Beleuchtungen, die ausgewahlte naturliche Beleuchtungssituationen,
namlich eine neutrale (7000 K), eine blauliche (20000 K) und eine rétliche Beleuc
tung (4000 K) reprasentierten. Ublicherweise werden zur Darstellung etwaiger syst
matischer Veranderungen mafische Mittel genutzt.

Golz (2005) untersuchte Luminanzveranderungen des bei einem Beleuchtungshec

sel zum Auge reflektierten Lichts in Abhangigkeit von der Rétlichkeit der Obé#-

chen, die fur diesen Zweck unter neutraler Beleuchtung dargestellt wurden. Dabei

stellte er fest, dass bei rétlicher werdender Beleuchtung rétliche Oberflachen hiaup

sachlich Luminanz gewinnen, wéahrend blauliche und grinliche Oberflachen dunkler

werden. Es entsteht somit eine chromatizitatsabhangige Luminanzverschiebung, die

sich durch die Regel Awhen t lGolz, PO0g8.89) gets red
beschreiben lasst. Dies bedeutgg hdher der I- Wert einer homogenen Oberfldche,

umso héherderenZunahme der Luminanz bei rétlicher werdender Beleuchtung.

Untersucht man auch dies- Achse bei einem Beleuchtungswechsel von einer blaul
chen Beleuchting auf eine rétliche Beleuchtung, so kommt es bei Pixeln mit hohen
s-Werten zur héchsten Luminanzabnahme, eine Beobachtung, die auf Szenenebene
durch die Luminanz-Blaulichkeits-Korrelation erfasst werden kan(Golz, 2005) Bd-

de chromatizitatsabhé&ngigen Luminanzverschiebungegemeinsam werden im He
genden unter dem Begriff ChromatizitatsntensitatsAnderung zusammengefasst
(vgl. Kapitel 5). Golz beschrieb das Ausmaffieser beidenveranderungenmit weni-

gen Prozent(bezogen auf die absoluten Luminanzwertejetzte diese jedoch in Rl

tion zu den insgesamt sehr geringen Abweichungen vder vollstandigen Normait
sierbarkeit auf der Luminanzachse, wodurch deutlich wurde, dass es sich bei der
Chromatizitats Intensitats- Anderung, um die Hauptquelle der Streuung handelt.

2.3.2.2 Luminanz -Rétlichkeits -Korrelation - eine Szenenstatistik 2. Ordnung
Aus der Uberlegung heraus, dass der direkte Vergleich einer einzelnen Oberflache,
bzw. in den Simulationen eines einzelnen Pixels, vor und nach einer Beleuchtungsa
derung in alltaglichen Situationen oftmals nicht mdglich ist, entwickelten Golz und
MacLeod(2002)die These, dass das Wahrnehmungssystem auf andere Informationen
des retinalen Inputs zurtickgreife, ndmlich auf Gberi@l gesamte Szene hinweg gébi
dete chromatische Szenenstatistiken. Zunéchst soll nun die Lumind®atlichkeits-
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Korrelation (LRK) den Darstellungen von Golz und MacLed@002) Golz(2005)und
MacLeod und Golz(2003)folgend, vorgestellt werden. Im Anschluss werden die-E
gebnisse der empirischen Prifung wgestellt.

Chromatische SzenenstatistikDie oben beschriebene Analyse einzelner Oberflachen
legt die Vermutung nahe, dass eine Uber die gesamte Szene gebildete Korrelatien zw
schen Luminanz und Rétlichkeitsolchein geeigneter Indikator fur die Beleuchings-
farbe sein kdnnte. Untersuchungen von Golz und MacLe{@D02)zeigen jedoch, dass
die LuminanzRadtlichkeits-Korrelation als alleinige GroRe zur Schatzung dereB
leuchtung ungeeignet ist. So zeigt sich in ihren Simulationsarbeiten, dass die Kasrel
tion zwischen Luminanz und Rétlichkeit gréf3tenteils unabhangig von der vorher
schenden Beleuchtungsbedingung i&6olz, 2005; Golz & MacLeod, 2002)

Verwendet man die Korrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit jedoch aleb
dingte GroRRe, erlangt sie beachtenswerten diagnostischen W@a&olz & MacLeod,
2002) In Verbindung mit dem chromatischen Mittelwert ist die Korrelation zwischen
Luminanz und Rétlichkeit sehr wohl ein nitzlicher Hinweisreiz fur die Beleud-
tungsschatzung. Hierbei ist ein spezifischer Adiedes chromatischen Mittelwerts
bedeusam:dessen Rotlichkeit. Das Prinzip soll an einem fiktiven Beispiel verdeu
licht werden (Abbildung 2.1). Nimmt man eine Anzahl visueller Szenen unter einer
Beleuchtung | und ordnet diese Szenen im Hinblick auf ihre mittlere Rétlichkeit und
betrachtet dann dieselbe Auswahl an Szenen, nun aber unter einer rotlicherex B
leuchtung 11, so zeigt sich, dass ein Uberschdengsbereich zwischen beiden Chs
tern entsteht. In diesem Bereich ist die mittlere Roétlichkeit nutzlos, um zwischen den
rétlichsten Szenen des Sets unter Beleuchtung | und den am wenigsten rétliches Sz
nen unter der rétlicheren Beleuchtung Il zu trennenWird nun jedoch die Korrelat-

on zwischen Luminanz und R&tlichkeit hinzugezogen, entsteht die Moglichkeit, Bw
schen beiden Clustern zu trennen. Das bedeutet, sind zwei Szenen mit derselber mit
leren Rotlichkeit des proximalen Reizes gegeben, gibt die Koat@n von Luminanz
und Rotlichkeit bei der Schéatzung der Beleuchtung eine zusatzliche Information, die
es ermdglicht, die Ambiguitdt aufzuldseéd Die chromatische Regularitat, welche

33 Betrachtet man die Szenen unter einer Beleuchtuggnauer (z. B. ilAbbildung 2.1 die S2-

nen unter Beleuchtung | [9§]), wird deutlich, dass
einige Szenen trotgleichen chromatischen Mittelwerts verschiedenéRKaufweisen. Der

umgekehrte Fall ist ebenfalls denkbar. Angenommen, es wird eine weitere Beleuchtung Ib,

welche in ihrer Qualitat Beleuchtung | viel &hnlicher ist als Beleuchtung Il, in die schemat

sche Dastellung aufgenommen. In diesem Fall kann angenommen werden, dass die Punk

wolke unter Beleuchtung | und die Punktwolke unter Beleuchtung Ib nicht mehr disjunkt

waren, sondern deutliche Uberschneidungen aufwiesen. Es ist davon auszugehen, dass in di

sen Félen der bessere Schatzer gewahlt wird. Der bessere bzw. optimale Schéatzer fir eine
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durch die Korrelation von Luminanz und Rétlichkeit beschrieben wird, istlie, dass
sich eine hauptsachlich rotliche Szene unter neutraler Beleuchtung anders auf die
Hoéhe der Korrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit auswirkt als eine neutrale
Szene unter rétlicher Beleuchtung.
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mittlere Rotlichkeit

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines fiktiven Sets verschiedener Szenen unter
zwei moglichen Beleuchtungen. Weil3e Dreiecke stehen fir die Szenen des\iti Sets
unter Beleuchtung | ausgefillte Dreiecke stehen fur dieselb&rzenen desilttiven Sets
unter Beleuchtung IL Der graue Bereich kennzeichnet den Bereich in dem sich die Sets
im Hinblick auf die mittlere Rétlichkeit des proximalen Reizes einer Szene Uberschne
den, wodurch ein Ambiguitatsbereich entsteht, innerhalb dems die Rotlichkeit des
chromatischen Mittelwerts nicht mehr gentigt, um zwiachen Szenen unter Beleuchtung
I und Szenen unter Beleuchtung lku unterscheiden. Nimmt man jedoch die Korrelat
on zwischen Luminanz und Rétlichkeit hinzu, lassen sich zwei Clustkilden und die
Szenen einer der Beleuchtungen zuordnen.

spezifische Szene unter einer spezifischen Beleuchtung ist immer der Schatzer, mit dem bei
der Schatzung das geringste Residuum entsteht. In der Konsequenz bedeutet dafabedass
fur eine spezifische Kombination aus Beleuchtung und chromatischem Mittelwert eina-ei
deutige Zuordnung auf Basis einer Schatzung geleistet wird. Mit welcher Sicherheit eifle so
che Schéatzung vorgenommen werden kann, hangt wiederum von der Edgs Zusamme-
hangs zwischen mittlerer Rétlichkeit undL/RKab. Ist dieser Zusammenhang nur sehr klein,
ergibt sich daraus eine flachgipflige Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Beschreibung der S
cherheit der Schatzung. Ist der Zusammenhang sehr eng, die Rwokke also sehr schmal und
somit eng um den Schatzer verteilt, ergibt sich eine hdhere Sicherheit. AbschlieRend soll
nochmals daran erinnert werden, dass der Mittelwert und dieRK'gemeinsam einen guten
Hinweis auf die Beleuchtung bieten, sie jedoch beieitem nicht die einzigen cues in nattid
chen Szenen sind.
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Golz und MacLeod(2002)fuhren den zwischen mittlerer Rétlichkeitaufgrund rotli-
cher Beleuchtung und mittlerer Rotlichkeit aufgrund einer gro3en Anzahl rotlicher
Oberflachen in der Szene differenzierenden Effekt der Luminambtlichkeits-
Korrelation auf Sensitivitdtsunterschiede der Zapfen in verschiedenen Bereichen des
Spektrums zurlick. Die Logik ist dabei folgende: Der normalfarbsichtige Mensch ist
fur Licht aus dem mittleren Wellenlangenbereich sensitiver als fur Licht aus dem
kurz- oder langwelligen Bereich. Bei einer rotlichen Beleuchtung wird die, im Ye
gleich zummittelwelligen Bereich, geringere Sensitivitat der Zapfen im langwelligen
Bereich des sichtbaren Spektrums, durch die im langwelligen Bereich hohere Energie
der Beleuchtung kompensiert, sodass das von rétlichen Oberflachen reflektiertdoFar
signal im proximalen Reiz eine héhere Luminanz hat. Diese im Vergleich zu einer
neutralen Beleuchtung selektive Erhéhung der Luminanz rétlicher Oberflachen ist in
einer positiven Korrelation zwischen Luminanz und Rotlichkeit reprasentiert.

Um die gleiche mittlere Rétlictkeit unter neutraler oder weniger rétlicher Beleulk-
tung zu erreichen, muss eine Szene einen gréReren Anteil rotlicher Oberflachen-en
halten im Vergleich zu der Szene unter rétlicher Beleuchtung, damit beide die gleiche
mittlere Rétlichkeit aufweisen. Bei 3enen unter neutraler Beleuchtung reflektieren
neutrale und moderat griinliche und rétliche Oberflachen das meiste Licht. Zudem
sind die Zapfen flr diesen Bereich besonders sensitiv, wodurch sich flr Farbsignale
aus diesem Bereich die hochste Luminanz enter lasst. Daraus ergibt sich die IKe
sequenz, dass in dieser Situation fir rétliche Oberflachen keine Kompensatiort-stat
findet, sondern diese auf Grund der spektralen Sensitivitdtseigenschaften der Eetor
zeptoren eine geringere Luminanz aufweisen. Die zonartende Auswirkung auf die
Korrelation zwischen Luminanz und Rotlichkeitbesteht in einer Verringerung der
Korrelation bzw. in einer negativen Korrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit
(vgl. Golz & MacLeod, 2002)

Dieses Bild, dass Szenen mit einem gro3eren Anteil rétlicher Oberflachen bei einer
gegebenen mittleren Rotlichkeit einegeringere LRK aufweisen als Szenen, deren
mittlere Rétlichkeit durch eine starker rotliche Beleuchtung zustande kommt, lasst
sich auch beim Vergleich verschiedener Szenen unter der gleichen Beleuchtuag b
obachten. Nimmt man verschiedene Szenen und verghdialie Korrelation von Lu-
minanz und Rétlichkeit unter der gleichen Beleuchtung, so zeigen die Szenen mit
einem grolReren Anteil rotlicher Oberflachen eine hthere mittlere Roétlichkeit und
eine geringere Korrelation von Luminanz und RoétlichkeifMacLeod & Golz, 2003)



44

2.3.2.2.1L.uminanz-Rétlichkeits-Korrelation als Hinweisreiz fiir die Beleuchtung-
schatzung

Empirische Prifung. Da die Simulationsergebnisse die Luminaiitlichkeits-
Korrelation als chromatische Regelmaligkeit im proximalen Reiz etablierten, stellt
sich die Frage, ob das visuelle System diese chromatische Regelmafigkeit als cue zur
Beleuchtungsschatzung heranzieht. Diese Frage haben Golz und MacLeod eingehend
untersucht (Golz, 2005, 2008; Golz & MacLeod, 2003, 2Q0B)erzu zeigte Golz
(2005)seinen Versuchspersonen Seuratstim(@ilausfeld & Andres, 2002)welche aus
kleinen farbigen Scheiben ohne semantischen Gehalt bestehen und in ihrer Farbigkeit
den geforderten experimentellen Eigenschaften entsprachemfaBst wurde die Wi-
kung der LRK, indem die Versuchspersonen nach dem Explorieren des Seuratstimulus
in einem zentral dargebotenen Testfeld Graueinstellungen vornahmen. Golz zeigte,
dass die achromatischen Einstellungen der Testfelder systematisch mit Alespra-
gung der LRK variierten. Hierbei zeigte sich insbesondere zwischen hohen positiven
LRKund LRKvon Null bzw. stark negativenLRK ein grof3er Unterschied zwischen
den Graueinstellunger(jedoch, \ergleicht man die Auspragungen dieses Unterschieds
mit dem Unterschied zwischen den Graueinstellungen von Nullkorrelationen und
negativen LRK miteinander, so zeigt sich bei etwa der Halfte der Versuchspersonen
eine deutlich geringere Veranderung der GraueinstelluriGolz, 2005, Experiment })

In einem weiteren Experiment(Golz, 20®, Experiment 2)konnte gezeigt werden,
dass sich dieser Befund auch auf andere mittlere Chromatizitdten der Setiratili
generalisieren lasst, und somit unabhangig von dem in Experiment | gewahlten-Se
ratstimuli mit neutralem chromatischem Mittelwertist.

Granzier, Brenner, Cornelissen und SmedZ05)untersuchten die GréRRe, des fir die
flr die Etablierung derLRKintegrierten Bereichs der visuellen Szene, mit Hilfe von
Graueinstellungen eines Testfeldes. Hierzu wurde das Umfeld in einen direkt an das
Testfeld angrenzenden inneren und eén wiederum an diesen angrenzenden auf3eren
Bereich unterteilt, wobei beide Umfeldbereiche sich nur im Hinblick auf dié¢ RK
unterschieden. Zur Untersuchung der Fragestellung wurde die GroéRe des inneren
Umfeldbereichs zwischen einer Flache von 1° Sehwinkehd der gesamten Flache
variiert. Hierbei betrachteten sie die Differenz der Einstellungen zwischen eineo-h
hen positiven LRK im direkten Umfeld und einer stark negativen. RKim direkten
Umfeld um das Testfeld. Ihre Ergebnisse zeigen dabei, dass sich amelzmender
Grof3e des inneren Umfeldbereichs die Differenzen nicht nennenswert verdnderten,
woraus die Autoren schlussfolgerten, dass es nicht unbedingt notwersigvon einer
Integration uber die gesamteSzeneauszugehen, die sie in déArbeit von Golz und
MacLeod(2002) jedoch als implizit angenommen sahen. Zudem folgern sie, dass die
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Annahme einer Integation in einem lokal eng begrenzten Bereich, zu Verzerrungen
bei der Beleuchtungsschatzung filhren wirde, weshalb sie die Interpretation d&K
als Fall chromatischer Induktion fir angemessener halten. Ihr pointiertes Fazit ist
damit, dasgdie LRK kein hilfreicher cue ist, der zur Beleuchtungsschétzung beitragt,
da dieser in einem sehr eng um das Testfeld begrenzten Bereich etabliert wird.

Golz (2008) griff diese Befande auf und untersuche sie im Hinblick auf methodisch
verursachte StorgroRen, wie saliente@renzen zwischen dem inneren und demua
Reren Umfeldbereich und dem Einfluss der Grof3e der Farbelemente im Umfedb
reich und konnte einen Einfluss dieser beiden Vablen empirisch nachweisenSomit
kann der Befund vonGranzier et al.(2005) dass die maximale Wirkung deL RK
schon bei einem relativ kleinen inneren Umfeld erreicht wird, anhand dieser Sté@rv
riablen erklart werden. So kénnte die saliente Grenze beispielsweise zu einer lokalen
Beleuchtungsschatzung gefuhrt habefGolz, 2008) ein Konzept, das auch bei Stni
hson und Zaidi(2004)diskutiert wird. Konkret erreichte die LRKbei GolzReprodik-
tion des Experiment® 75% ihrer Wirkung bei einer Breite des inneren Umfeldes von
4.3°Grad Sehwinkel gemittelt Gber alle Teilnehmer

2.3.3  Komplexe Umweltinformationen und direkte Beleuchtungsinform a-
tionen

Neben chromatischen Szenenstatistiken stehen dem Wahrnehmungssystem noch
verschiedene andere Hinwisreize zur Verfligung, um ein farbkonstantes Perzept zu
etablieren. Untersucht wurden die direkte Betrachtung der Beleuchtung, das Varha
densein von Referenzoberflachen, die Wahl der hellsten Oberflache im visuellen |
put als weil3, Glanzlichter sowie Schi#gen und wechselseitige Reflexionen. Einen
Uberblick tber diese cues zur Beleuchtungsschatzung bietet Smith@f105) An die-
ser Stelle sollen exemplarisch ausgewahlte cues erlautert werden.

Eine naheliegende Mdglichkeit, um das, mathematisch betrachtet, unterbmstite
Problem der Trennung von Beleuchtungaund Oberflacheneigenschaften einzugne
zen, ist das Einschranken der Beleuchtungsfarbe auf natlrliche Beleuchtungseige
schaften (siehe Abschnitil.5). Die Farbe natlrlicher Beleuchtungen charakterisieren
Delahunt und Brainard(2004)als zwischen Blau und Gelb variierend. In ihrer Unte
suchung, in der sie die erreichte Farbkonstanz bei achromatischen Einstellungen u
ter Beleuchtungen, die in ihrer Chromatizitat natirlichen Beleuchtungen &hnelmd
Beleuchtungen die in ihrer Chromatizitat natirlichen Beleuchtungen nicht dhneln,

34 Die Bedingungen dieses Experiments &hneln den bereits vorgestellten MacLeod und

Golz (2002)und Golz(2005) In diesem Experimen{Golz, 2008wurde das innere Umfeld als
ringformiger Bereich um das Testfeld gelegt. Die Breite des ringférmigen Bereichs beschreibt
die Distanz von der Grenze des Testfeldes bis zur &uReren Grenze des inneren Umfeldes.
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vergleichen, zeigen sich jedoch keine Vorteile fir Beleuchtungen, die in ihrer @hr
matizitat naturlichen Beleuchtungen ahnlich sind.

Eine weitere Moglichkeit der Beleuchtagsschétzung, ohne dass die Lichtquelle d

rekt beobachtbar ist, ware die Schatzung anhand einer Referenzoberflache, eing-M6
lichkeit, die in verschiedenen technischen Anwendungen zum Einsatz kommt. Ware
dem Beobachter bekannt, dass eine bestimmte Oberféictauerhaft prasentbliebe,

lieRe sich die Beleuchtung anhand der Veranderung des Farbsignals, das sich auf diese
Oberflache bezieht, schatzen. Zaidil998)stellt einen Algorithmus vor, bei den fir

die Beleuchtungsschatzung nur ein Teil der Oberflachen einer Szene bekannt sein
muss. Die kritische praktische Frage, die sich jedoch stellt ist, ob zu jeder Zeit eine
solche Standardoberflache im zu einer Beleuchtungsbedingung gehérenden Bereich
einer visuellen Szene vorhanden ist.

Einen weiteren Hinweisreiz fir die Beleuchtungsschatzung stellemechselsertige
Reflexionen (mutual reflections)dar. Das sind Reflektionen, die dadurch entstehen,
dass Licht, das von einer Oberflache reflektiert wurde, fagine andere Oberflache
fallt, beispielsweise in den Ecken von RaumeBloj, Kersten und Hurlbert (1999)
zeigten in einem einfachen Experiment die Auswirkungen solcher Wiederreflexionen
mit Hilfe einer chromatischen Machkarte. Die eine Halfte der Dgelkarte war ma-
gentafarben gestrichen, die andere weil3. Die Versuchspersonen betrachteten die
konkav aufgestellte Karte unter isolierten Beleuchtungsbedingungen und in einer
zweiten Bedingung durch einPseudoskop, sodass dk@nkav aufgestellte Kartekon-

vex wirkte. Die von den Versuchspersonen ausgewahlte Farbe fiir die weil3e Seite
unterschied sich in beiden Bedingungen deutlich. Bloj et al. schlussfolgerten, dass
aufgrund der Wahl des Versuchsaufbaus nur eine mogliche Interpretation der Brge
nisse maglichsei, ndmlich dass das visuelle System mit wechselseitigen Reflektionen
aufgrund der raumlichen Geometrie umgehen kann.

2.3.4  Zwischenfazit
Adaptationale und Beleuchtungsschatzungsansatze unterscheisieh in einem zei-
ralen Punkt:in ihrem Umgang mitder Belaichtungskomponente So gehen adaptat
onale Ansatze von einer Neutralisierung oder Eliminierung des Beleuchtungseis{lu
ses aus, wahrend Beleuchtursghatzungsansatze eben nicht von einer Eliminierung
dieser Information ausgehen, sondern stattdessen eine &alng annehmen. Somit
bieten sie potentiell die Mdéglichkeit, dass Informationen tber die Beleuchtung dem
visuellen System fiir etwaige andere Prozesse zur Verfigung gestellt werden kdnnten.
Vermeintlich einfache und auch auf physiologischer Ebene einfach&sungen fir das
Farbkonstanzproblem machen einen grol3en Teil der Attraktivitdt adaptationaled-L
sungsansatze aus. Ein vielzitiertes Beispiel von Katz, das die Starke von Beleu@htung
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schatzungsansatzen zeigt, weist auch gleichzeitig auf die Grenzen stoisigl argi-
mentierenderadaptationakr Anséatze, wie beispielsweise dem vefies-Ansatz hin:

AParadoxical as it may at first sound, such
of the adaptive mechanisms as Hering postulates is not even to be considered

as desable; for it would partially or wholly compensate for any change in

i umi nati on, and t her elatz, 193bkzdiertinach / mper cept |
Smihson, 2005, S. 13).

In der gegenwartigen Farbkonstanzforschung ist weitgehend akzeptiert, dass die L
sung des Farbkonstanzproblems nicht allein in simplen peripheren Prozessenrru fi
den ist. Ob hierzu eine Beleuchtungsschéatzung nétig ist, oder andedsungswege zu
bevorzugen sind, ist jedoch Gegenstand aktueller Diskussioi@nanzier, Brenner, &
Smeets, 2009; Smithson & Zaidi, 2008benso kommt es in den aktuellen Diskuesi
nen zu einer engen Parallelisierung psychophysikalischer und physiologischer Brge
nisse.

Was die Forschung aus der adaptationalen und der Beleuchtungsschatzungs
Perspektive jedoch verbindet, ist die Konzentration auf die gleiche zentrale Regular
tat im visuellen Input bei einer Beleuchtungsveranderungémlich auf ein gemitteltes
Maf3 (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dass das visuelle System zur Lésung des Farbkomstan
problems jedoch eine ganze Reihe von cues heranzieht, zeigt eine Untersuchung von
Kraft und Brainard (1999) deutlich. In ihrem Experiment verglichen sie die drei zu
diesem Zeitpunkt fuhrenden Ideen zur Farbkonstanz: die Erklarungen, dassbFar
konstare Uber eine Adaptation an die lokale Umgebung, das chromatische Mittel der
Szene oder die intensivste Region der visuellen Szene, zu Stande kommt. Hierzu var
ierten sie sowohl die Oberflachen als auch die Beleuchtungen einer natirlichen Szene
mittlerer Komplexitat gezielt, um den Einfluss der jeweils zentralen Variable dieser
Erklarungsansatze zu testen. lhre Ergebnisse zeigen, dass alle drei Anséatze tir Far
konstanz beitragen, jedoch keiner dieser drei Ansétze allein, noch eine Kombination
aus lokalem Kontast und dem chromatischen Mittel der Szene oder einer KombiRat
on aus lokalem Umfeld und hellster Region der visuellen Szene als vollstandigederkl
rung fir Farbkonstanz ausreichen. Kraft und Brainards Arbeit unterstiitzt damit die
Idee, dass eine Vielzahhdglicher Informationen, angefangen von Szenenstatistiken
erster Ordnung bis hin zuwechseseitigen Reflektionen vom visuellen System we
wendet werden, um ein anndhernd farbkonstantes Perzept zu erreichen. Absehli
Rend ist anzumerken, auch wenn Kraft undrainard die untersuchten Mechanismen

in einen adaptationalen Zusammenhang einbetten, diese aber einen Beleuclgung
schatzungskontext durchaus unterstiitzen. Dass das Erreichen von Farbkonstanz eine
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komplexe Leistung des Wahrnehmungssystsiist, zeigt sich zalem darin, dass auch
kognitive Leistungen, wie die im Gedachtnis verankerte Farbe als Eigenschaft eines
Objektes Einfluss auf die wahrgenommene Farbe eine Objekts hafldansen, Ok-
konen, Walter, & Gegenfurtner, 2006)

2.4 Temporale Informationsintegration

Der temporalen Informationsintegration liegt die theoretische Vorstellung zu Grunde,
dass eine zeitliche Analyse visudet Informationen stattfindet, indem eine Sequenz
von Reizen analysiert wird, die allera selbenOrt der Retina (z. B. auf der Fovea)
auftrafen. Metaphorisch kénnte man von einem Zeitfenster in die Vergangenheit
sprechen.Die Idee der zeitlichen Informatimsintegration ist nicht neu, sondern wtt

de in der Vergangenheit immer wieder geduB3e(tD6 Z mur a & Lenni e,
& Lennie, 1992) Raumliche Informationsintegrationkdnnte in eine zeitliche Infor-
mationsintegration Uberfuhrt werden, wenn beispielswee eine Folge sukzessiv f
xierter Punkte Uber einen Zeitraum hinweg analysiert wirdDas Analyseergebnis
kann dann wiederum flr eine Beleuchtungsschatzung herangezogen werden.
D6 Zmur a u (1886)implementieren diese Uberleguren in inrem computat-
onalen Modell, um Farbkonstanz mit Hilfe von einfachen Adaptationsprozessen zu
erklaren. Zwei Aspekte sind im Hinblick aufdie zeitliche Integration besonders irg-
ressant. Zum einen die Frage, welche Informationen das visuelle System bei der te
poralen Analyse nutzt, um einen Oberflachenfarbeindruck zu generieren. Zum and
ren die Frage, welche Eigenschaften ein solcher Intagonsprozess hat, eine intese
sante Frage insbesondere im Hinblick darauf, wie das visuelle System im Rahmen der
Integration mit Beleuchtungswechseln umgeht.

2.4.1  Zeitliche Aspekte chromatischer Adaptation
Chromatische Adaptation definiert Werner(2014)als eine Anpassung des chronrat
schen Systems an die vorherrschenden Liehtind Kontrastverhaltnisse, die sowohl
temporale als auch raumliche Informationsverarbeitungsprozesse umfassewsidhe
die sensorische Komponente der Farbkonstanz darstelle. Typisch fir diese Wmnters
chungsperspektive ist die enge Verknlpfung psychophysikalischer Ergebnisse mit
physiologischen Korrelaten, wobei hier zwischen direkt auf Rezeptavder retinaler
Ebene basiemden Verarbeitungsprozessen, wie sie das von Kildedell impliziert
(vgl. Abschnitt 2.2.7) und komplexenkortikalen Verarbeitungsprozessen untersa
den wird.

Psychophysikalische Untersuchungen weisen darauf hin, dass chromatische Adaptat
on auf mehreren Prozessen mit jeweils \aahiedenen Zeitverlaufen beruh{Fairchild
& Lennie, 1992; Fairchild & Reniff, 1995; Rinner & Gegenfurtner, 2000; Werner,

1986;
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Sharpe, & Zrenner, 2000; und fir einen Uberblick Werner, 2014Fairchild und
Reniff (1995) liel3en die Graueinstellung eines Testfeldes Uber die Zeit hinweg von
ihren Versuchspersonen korrigierennd passten an die Graueinstellungen Exponéent
alfunktionen an, wobei eine gute Abbildung der Datenlage nur durch die Verme
dung zweier Exponentialfunktionen moglich war. Aus diesem Ergebnis leiteten
Fairchild und Reniff die Schlussfolgerung ab, dass chroiselhe Adaptation bei ka-
stanter Luminanz auf zwei Prozessen basiert, einem schnellen von wenigen Sekunden
und einem langsameren von circa einer Minute. Rinner und Gegenfurtn€z000)
erganzen die Arbeit von Fairchild und Reniff in zwi Punkten. Zum einen unters-
chen sie den zeitlichen Verlauf chromatischer Adaptation in zwei verschiedenex e
perimentellen Paradigmen: einer Diskrimininationsaufgabegcolor discrimination
task)und einer Klassifikationsaufgabgcolor appearance tagkZum anderen reduzie-

ten sie die Darstellungszeiten und setzten damit einen deutlich friheren MelRzei
punkt. Die so gewonnenen Ergebnisse weisen fir beide Untersuchungsparadigmen
auf einen langsamen Adaptationsprozess, mit einer Halbwertszeit von cas 2Md
einen schnellen Adaptationsprozess mit einer Halbwertszeit von ca.-4@ms hin.
Zusatzlich weisen die Daten auf einen dritten, extrem schnellen Prozess mit einer
Halbwertszeit von weniger als 10ns hin, der jedoch nur in der Graueinstellungsé&u
gabe nachwesbar war. Dies und der Vergleich mit den Ergebnissen von Fairchild und
Reniff verdeutlichen den Einfluss des Untersuchungsparadigmas.

2.4.2  Mechanismen und Hinweisreize zeitlicher Informationsintegration
bei der Beleuchtungsschatzung
In den bisherigen Arbeiten mr Untersuchung von Hinweisreizen, welche das visuelle

System zur Beleuchtungsschatzung heranziehen kdnnte, wurde hauptsachlich der
Nutzen dieser cues bei der rdumlichen Integration visueller Information untersucht.
Smithson(2005)weist jedoch darauf hin, dass diedie der temporalen Informatiors-
integration ebenfalls untersucht werden sollte. Die im Folgenden vorgestellten Airbe
ten unterscheiden sich von den in Abschnit2.4.1 vorgestellten Untersuchungen
nicht nur in einer Verschiebung des Fokus, weg von einBeschreibungdes Verlaufs
des Adaptationsprozessesd hin zu einerUntersuchung der genutzten Hinweisreize,
sie unterscheiden sich auch in methodischelinsicht, da sie mit einer Vielzahl unte-
schiedlicher, zeitlich sukzessiv prasentierter Farbfelder arbeiten.

Eine Untersuchungvon Smithson und Zaid(2004)deutet auf einen lokalen, tempaa-

len Integrationsprozess hin. Ireinem Experiment zeigten sie den Versuchspersonen
nacheinander ein Set von quadratischen Testfeldern, umgeben von einem Seurathi
tergrund. Hierbei waren der Hintergrund und die Testfelder untewerschiedenen
Beleuchtungen simuliert, sodass die Ergebnisse zwischen raumlicher Integration des
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Hintergrundes und temporaler Informationsintegration Gber mehrere Testfeldermi
weg, differenzieren konnten. Die Klassifikationsaufgabe der Versuchspersonen b
stand darin, die Farbe des Testfelds zu einer von zwergegebenerFarbkategorien
zuzuordnen. Die Ergebnisse, welche als Grenzbereiche zwischen zwei Farbkategorien
dargestellt werden koénnen, legen eine temporale Informationsintegration nahe, auch
wenn die Farbkonstanzindizesm Vergleich zu einer ebenfalls erhobenen radiohen
Informationsintegrationsbedingung geringer sind. Ob dieser Prozess der temporalen
Informationsintegration auf zentrale oder periphere neuronale Verarbeituiigzu-
rickgeht, lasst sich aus methodischen Griinden nicht eindeutig festlegen. Smithson
und Zaidi kbnnen einen raumlich lokalen Adaptationsprozess, der die Information
mehrerer Sekunden integriert und mdoglicherweise sogar auf retinaler Ebene lokal
siert ist, als Erklarung nicht ausschliel3en. Jedoch stutzen zusatzliche Untersuchungen
die Uberlegung,dass das visuelle System auch bei der temporalen Informationsi
tegration weitere Hinweisreize hinzuzieht um eine Beleuchtungsanderung von einer
Veranderung der Oberflachen einer Szene zu unterscheiden. In einem weitereneexp
riment reduzierten Smithson undZaidi die Darstellungsdauer des Testfeldes, sodass
das Testfeld nur noch in 13 % der Zeit eines Durchgangs dargestellt wurde, in der
restlichen Zeit wurde das Hintergrundseurat unter einer vom Testfeld verschiedenen
Beleuchtung dargestellt. Ein automatisein adaptiver Prozess, der auf einem retinalen
Verarbeitungsniveau arbeitet, wirde bei dieser Aufgabe keinen Beitrag zum Erre
chen eines farbkonstanten Perzepts leisten, da die Informationen selektiv integriert
werden mussen. Die Ergebnisse zeigen bei deer&lchspersonen schlechtere Far
konstanzleistungen als im oben berichteten Experiment, jedoch kommt es bei zwei
Versuchspersonen in einigen Bedingungen zu bemerkenswert hohen Farbkonstanzi
dizes, wie Smithson und Zaidi berichten. Dieses Ergebnis unterstitnsatze, die von
komplexen Prozessen zur Generierung farbkonstanter Perzepte ausgehen. Als-allg
meines Fazit dieser Experimente betonen Smithson und Zaidi, dass ihre Datenrdafli
sprechen, dass eine zeitliche Integration visueller Information stattfindetm farb-
konstante Perzepte zu erzeugen, und dass zu diesen Prozessen sowohl zentrale als
auch periphere Mechanismen beitragen kénnen.

Schultz, Doerschner und Maloney2006) berichten ein weiteres Beispiel temporaler
Informationsintegration zum Erreichen von Farbkonstanz, unter Einsatz einer and
ren MeBmethode und einer anderen Stimulusdarstellung. In ihrer Untersuchunggei
ten sie de& Versuchspersonen Testfelder vor schwarzem Hintergrund und maf3en den

35 Die Begriffe zentrale und periphere Verarbeitung werden oft aus physiologischer Sicht ve
wendet. Lennie(1999)nutzt den Begriff zentrale Verarbeitung fir cortikale Prozesse und
betont insbesondere, dass diese zum momentanen Zeitpunkt weitaus unbekannter undrunte
schiedlicher sein kdnnen als die guintersuchten retinalen Prozesse.
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perzeptuellen Eindruck dieser Testfelder mit Hilfe einefiuve scaling technigueBei
dieser Memethode hat die Versuchsperson die Aufgabe, jeweils den Grad dér R6
lichkeit, Blaulichkeit, Grinlichkeit und Gelblichkeit eines Testfeldes mit Hilfe einer
siebenstufigen LikertSkala, mit den Polen ungesattigt und gesattigt, anzugeben. In
einem nachsten Schritt wurden die Skalen der Gegenfarben kombiniert, wodurch
zwei Skalen entstanden, durch di eine Lokalisation in einem Chromatizitatsd
gramm mdglich wurde und damit auch die Berechnung von Farbkonstanzindizes.
Diese Ratings wurden fur ein Set von aus Munsé€lhips ausgewahlten Testfeldfarben
erhoben, wobei die simulierte Beleuchtung, unter delie Testfelder prasentiert wu
den, blockweise variiert wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die Einstellungen der
Versuchspersonen nicht nur vom zu beurteilenden Testpatch abhingen sondern auch
von den zuvor gezeigten Testfeldern. Die Uber alle Versuchgmmen ermittelten
Farbkonstanzindizes bewegten sich in Abhangigkeit von der Beleuchtungsbedingung
zwischen .38 fir eine gelbliche Beleuchtung und .75 fiir eine blauliche Beleuchtung.
Beim Hinzufligen raumlicher Hinweisreize bleiben die ermittelten Farbkorezindi-

zes stabil im Bereich zwischen .64 und .75, randomisiert man die Reihenfolge aller
Durchgange und eliminiert rAumliche Hinweisreize, so sinken die Farbkonstanzind
zes gegen Null, die Versuchspersonen nahmen also einen direkten proximaleb-Far
abgleid vor.

Lee und Smithson(2012) untersuchten die temporale Informationsintegration zum
Erreichen von Farbkonstanz in Szenen, in denen hreals eine Beleuchtungsbedi
gung prasent ist. Hierbei konzentrierten sie sich auf die Rolle verschiedener cues,
welche auf eine Beleuchtungsveranderung innerhalb der Szene hinweisen kdnnten.
Zu diesen Hinweisreizen zahlen sie die chromatischen Eigensceaftdes Hinte-
grunds, die retinotope Position der integrierten Information, sowie das Vorhamde
sein von Augenbewegungen. Diese Variablen variierten sie jeweils auf zwei disjun
ten Stufen: ein fur die Beleuchtungsschéatzung informativer, weil unter derselbee-
leuchtungsbedingung simulierter Hintergrund vs. ein unter einer anderen Beldéuc
tungsbedingung simulierter und somit nicht informativer Hintergrund; Gbereinande
liegende oder getrennte retinotope Positionen der temporal zu integrierenden Info
mationen; Initiieren einer Augenbewegung oder konstantes Fixieren eines bestim
ten Punktes. Untersucht wurde der Verlauf der temporalen Informationsintegration,
indem die Versuchspersonen fiur jedes der direkt nacheinander eingeblendeteri-Tes
felder eine Zuordnung zu eier von zwei moglichen Farbkategorienvornehmen
mussten, wodurch fur jede Bedingung und jedes Testfarbenset ein Punkt subjektiver
Gleichheit berechnet werden konnte. Hierzu wurden zwei Testfarbensets gebildet,
die sich nur im Hinblick auf ein Drittel der enthaltenen Testfarben unterschieden,
hierdurch jedoch ein im Mittel r6tlicheres und ein im Mittel grinlicheres Testfarbe
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set entstanden. Die in den Testfarbensets enthaltenen Farben, welche auch fir die
Gestaltung des Hintergrunds mit Seuratmustern verwesidwurden, waren im Hin-
blick auf ihre MacLeodBoynton Luminanz und sWerte (Abschnitt 1.4.1) konstant

und unterschieden sich nur im Hinblick auf ime ~Werte, wodurch Unterschiede im
chromatischen Mittel moglich wurden, chromatische Szenenstatistiken 2. Ordnung
jedoch nicht als cue vorhanden warefLee & Smithson, 2012)In jeder Bedingung-
kombination wurden beide Testfarbensets dargeboten, wobei die Darbietungsneihe
folge zufallig war. Somit kbnnen anhand der Unterschiedlichkeit der Punkte subjiekt
ver Gleichheit Rickschligse Uber die temporale Informationsintegration gezogen
werden. Lee und Smithsons Ergebnisse zeigen, dass die retinotope Trennung der zu
integrierenden Informationen eher zu einer getrennten Integration der visuellem-
formation fiihrt. Dieser Befund kann zoachst mit adaptationalen Mechanismenr-e
klart werden. Augenbewegungen oder das Hinzufiigen eines koharenten Hintergru
des fuihren nicht per se zu einer getrennten Integration. Jedoch fuhrt die Hinzunahme
dieser beiden cues bei retinotop Uberlagerten Testigdsitionen zu einem Vorteil im
Hinblick auf die getrennte Integration der temporalen Information. Dies zeigt, dass
lokale Adaptation zwar ein wichtiger Prozess ist, aber nicht der einzige, an dieser
Stelle wirksame.

Lee und Smithson$2012)Ergebnisse zeigen die Starken angenommener lokalente
poraler Integrationsprozesse auf, die man sich beispielsweise als adaptationalesProze
se vorsellen kann, weisen aber auch deutlich auf die Grenzen solcher adaptationaler
Prozesse hin. Ihre Kritik an adaptationalen Prozessen ist analog zur Kritik an der A
nahme des chromatischen Mittelwerts als einzigem Hinweisreiz zur Beleuchtang
schatzung zu sehe (vgl. Abschnitt 2.3.4. So kritisieren Lee und Smithson, dass ein
lokaler adaptationaler Prozess mit einer Vielzahl chromatisch &hnlicher nichéutra-

ler Oberflachen nicht umgehen kdnne. Zudem wiirden verschiedene Beleuchturgss
tuationen innerhalb einer Szene durch Augenbewegungen integriert werden, oder
durch Bewegungen der Objekte einer Szene oder des Beobachters selbst konfundiert
werden.

Nebender Frage nach mdglichen Hinweisreizen zur temporalen Integration visueller
Information spielt die Frage nach dem temporalen Verlauf der visuellen Infoam
tiongntegration eine wichtige Rolle. Lee, Dawson und Smiths@A012)untersuchten
den zeitlichen Verlauf von Farbkonstanz mit Hilfe einer Variante ddsereitserlauter-

ten Untersuchungsparadigma@gl. Lee & Smithson, 2012; Smithson & Zaidi, 2004)
Erfasst wurde der momentane Zustand des visuellen Systems mit Hilfe einer Klassif
kationsaufgabe, waobei in jedem Durchgang ein Subset von 10 Testfarben fiir jeweils
2100 ms pro Testfarbe unter einer Beleuchtungsbedingung prasentiert wurde und die
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Versuchsperson die Aufgabe hatte, jede dieser Testfarben einer Kategorie zuzuordnen.
Danach wurde ein zweites Testfarbenset unter einer zweiten Beleuchtungsbedingung
gezeigt. er Wechsel zwischen beiden Testfarbensets indiziert den Beleuchtsmng
wechsel und durch die nah beieinander liegenden Messungen kann die Verschiebung
des Graupunktes und damit der Zustand des visuellen Systems nachvollzogen werden.
Im Experiment wird also zwschen zwei Beleuchtungsbedingungen oszilliert und
durch die eng beieinander liegenden Messungen der Testfarben kann der Verlauf des
Graupunktes nachvollzogen werden, der wiederum zur Bestimmung des zeitlichen
Verlaufs der erreichten Farbkonstangenutzt wird. Dieses Paradigma verwenden Lee
et al., um drei Hintergrundbedingungen zu vergleichen. So werden die Testfarbensets
in einer Bedingung jeweils von einem Seurathintergrund unter der gleichen Belbuc
tung umgeben, in einer weiteren Bedingung wird ein scravzer Hintergrund dargg-
boten und in der dritten Bedingung wird fiir beide Beleuchtungsbedingungen des
Testfarbensets ein Seurathintergrund unter einer zwischen beiden Beleuchtuegsb
dingungen der Testfarben liegenden Beleuchtung dargeboten. Die Daten zeidass
sich der Graupunkt Uber die Zeit hinweg verschiebt. Farbkonstanzleistungen sind in
allen drei Bedingungen vorhanden. In der Bedingung, in der durch das passenae U
feld nitzliche raumliche und zeitliche Informationen zur Integration zur Verfigung
stehen sind die Farbkonstanzleistungen zudem besser als in den anderen beiden B
dingungen. Betrachtet man die Lokalisation der Graupunkte in den zwei Beleuc
tungsbedingungen und deren Unterschiedlichkeit zum Ende des Integrationsprozesses
in der Bedingung in ar die Testfarben vor einem dunklen Hintergrund gezeigt wu
den, so spricht dies flir einen gleitenden Mittelwert zur Beschreibung der Integration.
Lee et al. betonen, dass diese Ergebnisse sehr gut zu He(d®48, 1947V orschlag
zum Erreichen von Farbkonstanz durch den Vergleich mitreem internen Refererz-
standard, beispielsweise einem gewichteten geometrischen Mittel, passen. Deutlich
unterschiedliche Zustdnde des visuellen Systems nach einem Beleuchtungswechsel
sind nach funf bis sieben Testfarben erreicht, bzw. nach 10508 bis 1400 ms, wie

Lee et al. anhand von Simulationsdaten feststellten. Da die Anzeigedauer der Testfa
ben nicht variiert wurde, ist jedoch nicht klar, ob dieser Effekt auf die Anzahl der
Testfarben oder die Prasentationszeit zurtickgeht.

Betrachtet man die bisheprasentierten Befunde zur temporalen Informationsintegy
tion, so weisen diese deutlich darauf hin, dass eine temporale Informationsintegration
stattfindet. Smithson und Zaidi(2004) Schultz, Doerschner und Maloney2006) so-
wie Lee, Dawson und Smithso(2012)verwendeten Testfarben, welche unter natil
chen Beleuchtungen simuliert wurden. In den mit nattrlichen Beleuchtungen sim
lierten Beleuchtungswechseln sind somit die Einflisse verschiedener Szenenstatist
ken vorhanden. Lee und Smithson verwendeten Testfarben, die sich nur im Hinblick
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auf den chromatischen Mittelwert unterschieden, jedoch in ein komplexes Paradigma
eingebettet war@, wodurch verschiedene cues zur Beleuchtungsschatzung vorhanden
waren. Die Arbeiten weisen darauf hin, dass im Stimulus enthaltene chromatische
Szenenstatistiken eine Rolle bei der temporalen Informationsintegration zur Beleuc
tungsschatzung spielen kéneh, eine explizite Untersuchung der Rolle verschiedener
chromatischer Szenenstatistiken liegt jedoch nicht vor. Daher stellt sich die Frage,
welche Rolle chromatische Szenenstatistiken bei der zeitlichen Integration visueller
Information zur Etablierung ener Beleuchtungsschéatzung spielerFfagestellung /
Abschnitt 2.5.1und Kapitel 3). Lee und Smithson§2012)Arbeit deutet auf einen En-
fluss des chromatischen Mittelwerts @f. Abschnitt 2.3.1.9 hin, dennoch soll dessen
Rolle noch einmal explizit untersucht werden, ebenso wie die im rdumlichen Kontext
von Golz und Madeod (2002) als besonders informativ hervorgehobene Rolle der
Korrelation zwischen Luminanz und Roétlichkeit, einer Vertreerin der Szenenstatist
ken zweiter Ordnung (vgl.Abschnitt 2.3.2.3.

Die Daten von Lee et al(2012 tber den zeitlichen Verlauf von Farbkonstanz lassen
sich durch Untersuchungen aus dem Bereich der Helligkeitskonstanz erganzen. Ein
Beispiel aus der Untersuchung der Helligkeitskonstanz ist Ge(tk929) Experiment,

das mit sehr stark reduzierten Stimuli arbeitet. Der Versuchsaufbau bestand aus einem
halbdunklen Raum, in dem sich als einzige beleuchéeOberflache einerotierende
Scheibe von geringer Reflektanz befand. Wurde ausschlief3lich diese Oberflache von
einer Lichtquelle bestrahlt, wurde sie von den Versuchspersonen als wedgr gréu-
lich-weif3 und in die sie umgebende Beleuchtungssituation eingtiet empfunden.
Hielt Gelb jedoch eine kleine helle Oberflache vor die Scheibe, wurde die zunachst als
weild empfundene Scheibe als schwarz empfunden. Dieses Umschlagen der Farbe der
Scheibe geschieht plétzlich, nicht allm&hlich. Ebenso verhalt es sich nwelie kleine
helle Oberflache wieder entfernt wird. Dann nimmt die Scheibe schnell wieder ein
dunkles Aussehen an. Annan und Gilchrig2004)erganzen hierbei, dass bei mehan

lig wiederholtem Hinzufligen und Entfernen die Scheibe zwar jedes Mal hell wird,
jedoch bei den folgenden Prasentationen einen geringeren Helligkeitsgrad aufweist,
als bei der ersten isolierten Prasentation. Gg[b929)berichtet ebenfalls ein Variante
dieses Experiments. Wenn der Spot, der nur auf die Scheibe gerichtet ist, langsam
vergroRert wird, sodass er auch das Umfaliés Raumes erfasst, geht der weiRerfa
beindruck der Scheibe allmahlich in den einer intensiv beleuchteten grauen oder
schwarzen Scheibe lbdfGelb, 1929)

Annan und Gilchrist (2004) untersuchten in einer Serie von Experimenten system
tisch die Auswirkung eines sich verdndernden Umfelds auf die wahrgenommend-He
ligkeit einer Oberflache. Hierbei wurde die wahrgenommene Hélkeit eines Testfe
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des in einer mit einem achromatischen Mondrianstimulus ausgekleideten Stinsdlu
kise von den Versuchspersonen eingeschéatzt. Zentrales Element dieser Box war eine
verschiebbare Rickwand, wodurch die Zusammensetzung der auf der Rickwand
sichtbaren achromatischen Farbfelder verandert werden konnte. Zunachst waren alle
Seiten der Kiste inklusive der Rickwand mit schwarzen bis dunklen Farbfelderrs-au
gekleidet. Das Testfeld war ein Feld von geringer Reflektanz, hatte jedoch von allen
in der Kiste befindlichen Feldern die hdochste Luminanz. Die Versuchspersoneg b
schrieben dieses Feld als weil3 und wahlten einen Munsellchip, der den Farbeindruck
der Oberflache reprasentierte. Im nachsten Schritt wurde die Beobachtungssituation
verandert, indem dieRuckwand verschoben wurde, sodass einige hellgraue und-we
Be Felder hinzukamen. Die Versuchspersonen hatten fir eine bestimmte Zeitspanne
die Moglichkeit, sich die Oberflachen der Kiste anzuschauen und sollten dann erneut
eine Einschatzung der Helligkeit ds zweiten Testfeldes abgeben. Beide Testfelder
entsprachen sich in Bezug auf ihre Reflektanz, die Helligkeit des zweiten Testfeldes
wurde jedoch von den Versuchspersonen dunkler beschrieben. Mit zunehmender
Verweildauer zwischen den beiden Urteilen wurdelie Farbe des zweiten Testfeldes
als dunkler beschrieben. Im Vergleich zu einer Baseline, fir die eine Kontrollgruppe
ausschlielich die zweite Beobachtungssituation beurteilte, war die wahrgenommene
Testfeldhelligkeit hoher, wenn beide Beleuchtungssituatien bearbeitet wurden.
Diesen Effekt, dass die wahrgenommene Helligkeit des Testfeldes in der ersten B
obachtungssituation eine Wirkung auf die wahrgenommene Testfeldhelligkeit in der
zweiten Beobachtungssituation hat, bezeichnen Annan und Gilchrist dlgyhtness
Hangover lllusion.Die Starke der Lightness Hangover lllusion nimmt mit zunehme

der Verweildauer in der zweiten Beobachtungssituation ab, jedoch liegt die wadrg
nommene Helligkeit des Testfeldes auch nach 16&erweildauer in der zweiten B-
obachungssituation deskriptiv noch deutlich Gber der wahrgenommenen Testfeldthe
ligkeit in der Kontrollbedingung. Annan und Gilchrist fihrten eine Variation der
Experimentalbedingung ein. So wurde wahrend des Wechsels zwischen erster und
zweiter Beobachtungsbedigung die Beleuchtung der Kiste fur 2 3 s geléscht. Dies
fuhrte zu einem vollstandigen Verschwinden der Lightness Hangover lllusion. Einen
etwas schwacheren aber &hnlichen Effekt erzielten Annan und Gilchrist, wenn sie die
Versuchspersonen baten, zwischeébeiden Beobachtungsituationen den Kopf aus der
Kiste zu nehmen und sich im Experimentalraum umzuschauen.

Annan und Gilchrist (2004) sehen in den in beiden Beobachtungssituationen gleich
bleibenden Feldern den zentralen Hinweisreiz darauf, dass sich die Beleuchtung nicht
verandert hat. Gleichzeitig &ndert sich jedoch in der zweiten Beobachtungssituation
die hochste Luminanz. Die Integration dieser beiden konfligierenden Informationen
machen die Adoren fur das Entstehen der Lightness Hangover lllusion verantwor
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lich. Annan und Gilchrist gehen davon aus, dass ein durchgehendes passives bonit
ring der Oberflachen im Blickfeld stattfindet. Andert sich die Luminanz dieser Obe
flachen nicht, sprache dis gegen eine Beleuchtungsveranderung, womit jede Olierfl
che einen Beitrag zur Bestimmung der Beleuchtungsinformation leistet. Unter pass
vem Monitoring verstehen Annan und Gilchrist, dass es zwar nicht notwendig ist, die
Oberflachen aktiv und aufmerksam zibeobachten, jedoch missen sie im Blickfeld
bleiben, um Luminanzveranderungen detektieren zu kénnen.

Bei der Untersuchung der temporalen Integration visueller Information mit dem Zjel
ein farbkonstantes Perzept zu erreichesteht neben der Frage, welche Hinweisreize
das visuelle System zur Beleuchtungsschéatzung nudite Frage nach den Eigenscha
ten des Integrationsmechanismus im Vordergrund (Abschnitd). Die Arbeit von Lee
et al. (2012) beschéftigt sich mi der Grol3e des Zeitfensters Uber das die Informati
nen integriert werden. Die daran anknipfende Frageb das Zeitfenstefiber das die
Informationen integriert werden, ein festes Zeitintervall ist oder ob das visuelle Sy
tem flexibel auf Hinweisreizeauf gravierende Veranderungen des visuellen Inputs
reagieren kannsteht im Zentrum der Forschungsfrage l{Abschnitt 2.5.2und Kapitel
4). Die Arbeit von Annan und Gilchrist(2004)zur Lightness Hamover /llusion deutet
fur Fragestellungen der Helligkeitskonstanz darauf hin, dass das visuelle Sysiem
einer flexiblen Reaktion in der Lagést.

2.5 Hypothesen

Die vorliegendeArbeit untersucht drei Fragestellungen. Im Zentrum dieser Fragdste
lungen steht die Frage, welche Informationen das visuelle System verwendet, um ein
farbkonstantes Perzept zu erlangen. Dabei konzentrieren sich &erschungsifragen /
& /I auf Aspekte der émporalen Informationsintegration und untersuchen diese im
Hinblick auf die Funktion chromatischer Szenenstatistiken als Hinweisreize fir eine
Beleuchtungsschétzung. Dabei werden zum einen Hinweisreize, welche zur Beleuc
tungsschatzung verwendet werden kdren, untersucht, zum anderen werden Hti-
weisreize untersucht, die auf eine Beleuchtungséanderung hindeuté&rschungsfrage
/Il untersucht Hinweisreize zur Beduchtungsschatzung ineinem komplexen Para-
digma, in welchem der Beobachter am Beispiel raumlich8euratszenen, natiirliche
und nicht nattrliche Beleuchtungswechsel direkt beobachten konnte. Dabei stehen
direkte Urteile Uber die Beleuchtungswechsel in Abhéngigkeit von deren Eigendeha
ten im Zentrum des Interesses.

2.5.1 Forschungsfrage | z Die Rolle chromati scher Szenenstatistiken bei
der temporalen Informationsintegration
Aus der in Abschnitt2.4.2hergeleiteten Notwendigkeit, die Rolle chromatischer 8z
nenstatistiken bei der zeitlichen Integration visueller Informationen zu untersuchen,
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lassen sich in Verbindung mit den bisherigen Befunden zur Rolle chromatischee-Sz
nenstatistiken 1. und 2. Ordnungzwei spezifische Hypothesen ableiten. So sollen
exemplarisch die beiden chromatischen Szenenstatistiken, die im Kontext der rauml
chen Integration visueller Information zur Beleuchtungsschéatzung intensiv umte
sucht und als vielversprechend identifiziert wrden, herausgegriffen werden und
naher untersucht werden. Da sowohl der chromatische Mittelwert als auch die Ketr
lation zwischen Luminanz und Rétlichkeit der empirischen Prifung standhielten und
sich im raumlichen Informationsintegrationskontext als niuticher cue zur Beleub-
tungsschatzung erwiesen, wird erwartet, dass das visuelle System auch bei dertemp
ralen Integration visueller Information zur Beleuchtungsschatzung und damit zum
Etablieren eines farbkonstanten Perzepts auf diese cues zurtickgreiét. Rblle beider
Hinweisreize wurde in getrennten Experimenten untersucht. Die Experimente arbe
teten jedoch mit dem gleichen Untersuchungsparadigma. Dabeirden den Ve-
suchspersonen vor dunklem Hintergrund nacheinander Farben gezeigt. Die Rige
schaften deses Sets von Stimulusfarben kdnnen mit Hilfe chromatischer Szenersstati
tiken beschrieben werden. Zwischen den Bedingungenuvde die Auspragung einer
chromatischen Szenenstatistik variiert, wahrend die anderen kontrolliert wurden.
Gemessen wurde die Farbtegoriengrenze zwischen zwei Komplementarfarben als
Operationalisierung eines Neutralpunktes. Hierzu wurde direkt im Anschluss an die
Prasentation des Stimulusfarbensets eine Testfarbe prasentiert, welche klassifiziert
werden sollte.

Zur Prifung der Hypothese, dass der chromatische Mittelwert auch bei der temaor
len Integration visueller Information vom Wahrnehmungssystem als Hinweisreiz
verwendet wird, wird folgende spezifische Hypothese formuliert:

Hypothese I Im Rahmen des Beleuchtungsschatzungsansategrd erwartet, dass
ein Teil der mittleren Chromatizitat der visuellen Information der
Beleuchtung zugeordnet wird und sich somit der als neutral walerg
nommene Punkt in Abhangigkeit der mittleren Chromatizitat ve
andert.

Zur Prifung der Hypothese, dasselKorrelation zwischen Luminanz und Rétlichkeit
in Verbindung mit einem spezifischen chromatischen Mittelwert auch bei der terop
ralen Integration visueller Information vom Wahrnehmungsystem als Hinweisreiz
zur Etablierung eines farbkonstanten Perzeptsrwesndet wird, wird folgenden spei
fische Hypothese abgeleitet:

Hypothese /I Bei gegebenem chromatischem Mittelwert einer visuellen Informiat
on verandert sich der wahrgenommene neutrale Punkt in Abh&mgi
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keit von der in der visuellen Information enthaltena Luminanz-
Rotlichkeits-Korrelation. Es wird von einer monotonen Beziehung
zwischen LuminanzRdtlichkeits-Korrelation und der Chromatizitat
des als neutral wahrgenommenen Punktes ausgegangen.

Die empirische Prifung derHypothesen fund // wird in Kapitel 3 vorgestellt. Expe-
riment | pruft Hypothese Avgl. Abschnitt 3.2), Experiment //(vgl. Abschnitt 3.3) und
Experiment /Il (vgl. Abschnitt 3.4) befassen sich mit der Untersuchung der zweiten
Hypothese.

2.5.2  Forschungsfrage Il z Flexible Reagibilitat des visuellen Systems auf
grundlegende Veranderungen der visuellen Informationen

Die Auflosung der Lightness Hangover lllusiordurch eine Dunkelphase oder eine
Kopfbewegung(Annan & Gilchrist, 2004)und die damit verbundene Etablierungie
ner neuen Helligkeitsbeureilung stellt die Frage(Fragestellung //n den Raum, ob
das visuelle System fahig ist, auf Hinweisreize, die auf eine Veranderung der Bhleuc
tung hindeuten auch bei der temporalen Integratiorflexibel zu reagieren unddie
Beleuchtungsschatzung anzupassgReser) Letztendlich gibt es zwei Situationen, in
denen eine schnelle Anpassung der Beleuchtungsschéatzung sinnvoll ware. Zum einen,
wenn sich die Beleuchtung stark verandert, zum anderen wenn sich die Bebbac
tungsbedingungen stark verandern, weil ddBeobachter seine Blickrichtung veré-
dert oder beispielsweise einen anderen Raum betritt. Diese Frage soll am Beispiel
zweier Hinweisreize auf eine Beleuchtungsanderung in Kapitluntersucht werden.
Hierzu werden zunachst zwei mogliche Hinweisreize ausgewahEin monitoring-
inharenter und ein monitoring-unterbrechende Hinweisreiz. Monitoring -inharente
Hinweisreize umfassen alleHinweisreize die in der Umwelt liegen und direkt aus
dem visuellen Input extrahiert werdenkénnen. Dementsprechend sind diesklin-
weisreizeein Ergebnis externaler Veranderungen, die durch kontinuierliches Moot
ring entdeckt werden kénnen. Hierzu zahlen Veranderungen der Belditiong, die
durch Veranderungen der Umweltsituatiorverursachtwerden und in einer plotzlich
auftretenden groRen Chromatizitatsdifferenz des visuellen Inputs munden, beispiel
weise die veranderte Beleuchtung durch eine vor die Sonne wandernde WolMeni-
toring-unterbrechendeHinweisreize umfassen alle Hinweise auf potentiell@putver-
anderungen auf Grund der Handlungen einer Person, beispielsweise starke Kspfb
wegungen oder ein langeres SchlieRen der Augen. Diérweisreize entstehen also
durch eine Unterbrechung des Umweltmonitorings.

Experiment /V untersucht, ob monitoring-unterbrechendeHinweisreize vom visud-
len System genutzt werden, uneinen Reset der Beleuchtungsschatzungrzuneh-
men, sodass eine neue Beleuchtungsdeiid@g etabliert wird. Experiment V unter-
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sucht dies furmonitoring-inharente Hinweisreize. Wird eine Beleuchtungserande-
rung ohne Hinweisreize fur einen Resetdargeboten, sollte detemporale Integrati-
onsprozess die visuelle Information Uber den Beleuchtwwgechsel hinaus intege-
ren. Sind jedochHinweisreize vorhanden ist zu erwarten, dass das visuelle System
eine neueBeleuchtungsschatzung vornimmt, indem es die zeitliche Integration der
visuellen Information anpasstReset)Der als farblichneutral wahrgenommene Punkt

ist abhéngig von der geschatzten Beleuchtung, weshalb er als geeignetes Mal3 e
scheint und durch die Messung einer Farbkategoriengrenze operationalisiert wird.
Hinweisreize, die das visuelle System zum Anlass nimmt, um eine Anpassung der
temporalen Informationsintegration vorzunehmen und damit eine neue Belguc
tungsschatzung zu etablieren, werden verkirzt ai@esetausiosdrezeichnet.

Hypothese Ill: Vergleicht man die Messung einer Grenze zwischen zwei Farlsat
gorien kurz nach einem Beleuchtugswechsel, wenn kein oder wenn
ein Resetausloseprasentiert wurde, so sollte die Farbkategorie
grenze starker von der neuen Beleuchtung beeinflusst sein, wenn ein
Resetauslosgrasentiert wurde.

2.5.3  Forschungsfrage Il z Chromatische Regularitaten bei der Be urte i-
lung von Beleuchtungswechseln mit nattrlichen Stimuli

Foster und Nascimento(1994) zeigten, dass das Verhaltnis der Zapfenerregungen
zweier Oberflachen Uber einen Beleuchtungswechsel hinweg weitestgehend invariant
bleibt. Darliber hinaus zeigten sie, dass Versuchspersonen solche simulierten Beleuc
tungswechsel alsnatiirliche Beleuchtungswechsel bevorzugten, deren Zapfereerr
gungsverhaltnisse exakt invariant bliebefexakt normalisationskompatible Beleinz
tungswechsellund diese tatsachlich natirlich simulierten Beleuchtungswechselnrvo
zogen (Nascimento & Foster, 1997)Dariliber hinaus zeigten sie, dass der Grad der
Bevorzugung von Beleuchtungswechsemit invarianten Zapfenerregungsverhéltrs-
sen umso hoéher war, je starker sich natirliche Beleuchtungswechsel von exakt no
malisationskompatiblen unterschieden. Den Grund fir diese Bevorzugung vos B
leuchtungswechseln mit exakt invarianten Zapfenerregungshaltnissen vor natiri-
chen Beleuchtungswechseln sehen Nascimento und Foster darin, dass die Invarianz
der Zapfenerregungsverhaltnisse der Hinweisreiz ist, der zur Generierung eineb-far
konstanten Perzepts herangezogen wijrdnd Abweichungen von dieserrvarianz als
unsystematisch und zufallig einzustufen sinddypothese /V/beschreibt die Replikait
on dieses Ausgangsbefundes. Betrachtet man die Arbeit von Golz und MaclEotk,
2005, 2008; Golz & MacLeod, 200@jrd klar, dass die durch die exakte Normalidat
onskompatibilitat nicht beschrielenen Veranderungen bei einem Beleuchtungswec
sel keinesfalls komplett unsystematisch sind. Vielmehr sind in diesem Anteil system
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tische Teile enthalten, so zum Beispiel chromatizitatsabhéangige Luminanzverschi
bungen (Chromatizitéts Intensitdts Anderungen) Da die empirischen Prifungen
zeigen, dass das visuelle System auf diesen Hinweisreiz zurtickgreift, ist der Irdorm
tionsgehalt von Beleuchtungswechseln, die beide Hinweisreize enthaltédher als
der von Beleuchtungswechse)rdie nur einen Hinweisreiz enhalten und sollten &-
mit diesen vorgezogen werdefvg/. Hypothese V)

Hypothese IV: Aus diesen beiden Befundlagen ergibt sich analog Kascimento

Hypothese V:

und Foster (1997)die Erwartung, dass gegenuber natirlicheneB
leuchtungswechseln, Beleuchtungswechsel bevorzugt werden, die
exakt normalisationskompatibel sindDiese Bevorzugung ist umso
starker, je grolRer der Unterschied zwischen der exakt normalisat
onskompatiblen und der naturlichen Beleuchtungsveranderusigy
komponente ist.

Unter Einbezug der Befunde von Golz und MaclLedéolz, 2005,
2008; Golz & MacLeod, 20023sst sich die von Nascimento und o
ter (1997) getroféne Erwartung prazisieren und dahingehend enive
tern, dass gegeniber Beleuchtungswechseln die exakt normalisat
onskompatibel sind, Beleuchtungswechsel bevorzugt werden, die
exakt normalisationskompatibel sind und eine Chromatizitats
Intensitats- Anderung aufveisen. Diese Bevorzugung ist umso Ista
ker, je groRRer der Unterschied zwischen den beiden Beleuchtsng
wechseltypen ist.

Kapitel 5 beschreibt die Unersuchung derHypothesen /\Vund Vin den Experiman-
ten VI, VI/ und VI .
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3. Forschungsfrage | z Die Rolle chromatischer Sze-
nenstatistiken bei der temporalen Informationsi n-

tegration
In den folgenden drei Experimentenvird die ldee,dass das visuelle Systezhromat-
sche Regularitaten der visuellen Szenewelche es dem visuellen System erlauben
Schlussfolgerungen tber die Beleuchtung zu ziehemtzt, vom rdumlichen Inform a-
tionsintegrationsansatz auf eine temporale Informationsintegrationsidee projiziert.
Zwei zentrale Regularitaten werden intensiv untersucht, dén seiner Funktion be-
reits gut untersuchte chromatische Mittelwert und die Korrelation zwischen Lum
nanz und Roétlchkeit (LRK) (Forschungsfrage, kgl. Abschnitt 2.5.1). In Experiment /
wird die Rolle des chromatischen Mittelwerts untersuchtwobei im Rahmen des &
leuchtungsschétzungsansatzes erwartet widhss ein Teil der mittleren Chromatizitat
der visuellen Information der Beleuchtung zugeordnet wird und sich somit der als
neutral wahrgenommene Punkt in Richtung der mittleren Chromatizitat verschiebt
(vgl. Hypothesel). Die Experimente //und /// untersuchen die Rolleder chromat-
schen Regularitat, die durch dieuminanz-Rétlichkeits-Korrelation beschrieben we-
den kannund vom visuellen System zur Etablierung einer Beleuchtungsschatzung bei
der temporalen Informationsintegration verwendet werderkann. In diesem Rahmen
wird erwartet, dass bei gegebenem chromatischem Mittelwert einer visuellen Info
mation sich der wahrgenommene neutrale Punkt in Abhangigkeit von der in dei-v
suellen Information enthaltenenLuminanz-Rétlichkeits-Korrelation verandert (vgl.
Hypothesell). Es wird hierbei von einer monotoren Beziehung zwischen. RK und
der Chromatizitdt des als neutral wahrgenommenen Punktes ausgegangeobei
erwartet wird, das hohere LRK mit hoheren /-Werten des alsneutral wahrgenan-
menen Punktes einhergeherDa dlen drei Experimentendas gleiche Untersuchurss
paradigma zu Grunde liegt, wird digesvorab vorgestellt.

3.1 Allgemeine Methoden

Zur Untersuchung der Frage, welche chromatischen Regularitéten bei der temporalen
Integration visueller Information im Zuge einer Beleuchtungsschéatzung vom visue
len System berlicksichtigt werdemnwurde ein zeitlich sukzessiv prasentienteStimu-
lusreiz mit einer Klassifikationsaufgabe verbunden.ite Reihe zeitlich direkt hinter-
einander prasentierter Farben, ds sogenannt&timulugarbenset wird von einer di-

rekt an diese Prasentatiomngeschlossenen Messung mit Hilfe einadaptiv ausg-
wéhlten Testfarbegefolgt (vgl. Abbildung 3.1). Solch ein Zyklus wird so oft direkt
hintereinander durchlaufen, bis das Ziadrreicht ist, auf Basis der Klassifikationen der
Testfarbe zu einer Schéatzung eines Punktes auf der Grenze ohien zwei Farbkag-
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gorien zu gelangenDie Versuchspersorhat dabeiAufgabe die Testfarbe als zu einer

von zwei opponierendenFarbkategorien( Ar ot ver sus gr BDurch- oder i n
gangenAb | au v e zugahdrig ay &lassfidzigrenZur Erhohung der Velasslid-

keit der Messergebnissaird in allen Experimenten ein wiederholtes komplettes
Messwiederholungsdesigwerwendet, sadass jeder Teilnehmer samtliche Bedingu

gen mehrmals bearbeitetZur Beschreibung der Chromatizitaten findet der MacLeed
Boynton-Farbraum (MLB,MacLeod & Boynton,(1979) Anwendung, der durch die
Chromatizitatsvariablen/und ssowie die Luminanzaufgespannt wird(vgl. Abschnitt

1.4.9).

L]

Stmulusfarbenser Testfarben
Anzahl pro Zyklus 20 1
Grofe / Position 2.71° Sehwinkel / zentral prisentiert 2.71° Sehwinkel / zentral prisentert
Anzeigedauer 200ms pro Farbe 1500ms
Stgnal - Ton

Abbildung 3.1: Schematische Ablaufskizze, mit beispielhafter Aneinanderreihung zweier
Zyklen. Zusétzlich sind die zentralen Angaben zur Présentation des Stimulusfarbensets
und der Testfarben zusammengefasst.

Stimuludarbenset (DCS)Zur Untersuchung der Rolle der chromatischen Regulaiit
ten werden ausgewahltechromatische Eigenschaftemles Stimulusfarbensets Ab-
hangigkeit von der experimentellen Bedingung variier Dem Stimulusfarbenset
kommt in seiner Rolle als temporalem proximalerReiz die Aufgabe zuim visuellen
System die Annahme einer bésmten Beleuchtungsuspragungu initiieren. Zu den

im Experiment kontrollierten Eigenschaften einesStimuludarbensets gehd@n der
chromatische Mittelwert des Set§M;, Ms Miuminanz), die dazugehdrigenStandardé-
weichungen(SD, S22 SDuminan?) sowie die Korrelationen zwischen den verschiedenen
Ebenen ¢ (,auminanz), r (scbuminanz), r (l,s), wobei der chromatische Mittelwert
und die Korrelationen zwischerder /-Chromatizitat und der Luminanzentsprechend
der Fragestellung zur gezielten experimentellen Manipulation herangezogen wurden
Mittels einer auf Zufallszahlen basierenden mathematischen Prozedur wurden fur
jede untersuchte Bedingung Stimulusfarbensets erstellt, wobei bei der Aalshgeed-
neter Sets darauf geachtet wurde, dass sich die Farbwerte auf damd sAchsen
maglichst normalverteiltenund sich wedergrof3e Ausreil3ernoch unbesetzte Berie
che inim (/@)-Chromatizitdtsliagrammdes MacLeoeBoynton Farbraumes zeigten.
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Adaptive MessungDer neutrale Punkt wird durch die Messung eines Punktes auf der
Grenze zwischen zwei Farbkategorieoperationalisiert und istsomitim Hinblick auf
diese beiden Farbkategorien neutraDazu wird eine adaptive DoppelStaircase
Prozedurgewahlt, da diesesine situations und versuchspersonenspezifische Auswahl
der Testfarbe auf Basis der vorangehenden Antworten der Versuchspersdaubt
Jededer beiden Trepperist eine eigenstandigeadaptive Prozedurwelche die nachste
Testfarbe auf Basider Reaktion der Versuchsperson auf die letzte Testfarbeerhalb
dieser Treppe festlegt. Da die Aufgabe innerhalb einesrEhgangsdieselbebleibt, ist

zu erwarten,dassdie beiden Treppen im Verlauf konvergiererDie Startpunkte jeder
Treppe bilden die Endpunkte einefeststrecke entlang der die Testfarben ausgewahilt
werden. Hierbei wird darauf geachtet, dass nur unterschiedlich darstellbare Farben
(RGB-Werte) als Testfarben ausgewahlt werden kénneDie Teststre&e wird in den
drei Experimenten parallel zu eineAchse in dasMLB-Chromatizitatsdiagrammge-
legt, wobei die andere Dimension konstant gelten wird. Alle prasentierten Testfa
ben werden in Abhangigkeit von Schrittgré3e und Schrittrichtung ausgewahlt.

Die SchrittgroBekodiert die Distanz zwischen der letzten prasentierten Testfarbe und
der als nachsteauszuwéhlenden innerhalb einer Treppe. Die SchrittgrofRe wird ibe
behalten, solange die Versuchsperson ihre Antwortrichtung beibehaKprich die
Tegfarbe derselbenFarbkategorie zuordnetDie Schrittrichtung bezeichnet dieRich-
tung entlang derTeststreckein der die nachste Testfarbe ausgewahlt wirflobald die
Versuchsperson ihr Verhalten anderindem sie die Testfarbe der anderen Farbkat
gorie zuordnet,wird fur die Auswahl des nachsten Testfeldes die Richtung umgekehrt
und die Schrittgrof3e halbiert. DieséHalbierung findet bei jeder Richtungénderung
statt, bis die ninimale SchrittgréRe von eins erreicht ist oder das Abbruchkriterium
erfullt wurde. Welche Treppe zu einem gegebenen Zeitpunkt aktiv und damit fir das
ausgewahlte und présentierte Testfeld verantwortlich ist, wird zuféllig gewahilt.

Als Abbruchkriterium eines Durchgangs wirdein Abbruchintervall festgelegt das
durch eine bestimmte Anzahl von HKssifikationen innerhalb einer bestimmten
Spannweite von nebeneinanderliegenden Testfarben definiert wird. Fir das Erflllen
des Abbruchkriteriums ist es unwichtig, von welcher Treppe ein zu klassifiziedas
Testfeld ausgewéhlt wurdeAls Folge der Kategisierungsaufgabe befindet sich das
Abbruchintervall in dem Bereich in dem die Testfarben um die Grenze zwischen
zwei Farbkategorien streuerbeziehungsweisén der Region, in der die Versuchspe
son nicht in der Lage ist die Testfarben konstant einer Kgéegie zuzuordnen. Beide
moglichen Beschreibungenimplizieren, dass der beste mdgliche Schatzer fur die
Farbkategoriengrenzaler Mittelwert der Testfarbenwerte innerhalb des Abbruchi
tervalls ist. Ein solcher Mittelwert wird im Folgenden alsRohdatenpunktbezeichnet.
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Ein zweites Abbruchkriterium wird fur den Falleingesett, dass das erste Abbruchkr
terium nicht erreicht wird, da die Antworten der Versuchsperson breiter oszillieren
und nicht das erwartete Konvergenzlevel erreichen. Dies konnte beispielswdige
Versuchspersonen mit einengrofR3en indifferenten Bereich der Fall sein. Dieses zwe
te Kriterium ist erreicht wenn die doppelteAnzahl an aufeinanderfolgenden Messd
gen innerhalb der doppelten Spannweite des ersten Abbruchkriteriums liegen.

Versuchsaubau Alle Daten wurden in einem abgedunkelten Raunmmit sorgfaltig
kalibrierten LCD-Monitor (Eizo ColorEdge CG243Wmit 8 Bit / Kana) erhoben Ka-
librierung und Umrechnung zu LMS ZapfenerregungswerteAndrew Stockman,
MacLeod, & Johnson, 1993)urden anhand von Standardempfehlunger(Brainard,
1989; Golz & MacLeod, 2003it einem Kolorimeter (LMS 1290) durchgefiihrtDer
Monitor war in einen mit schwarzem Moosgummi ausgekleideten Reflektanztunnel
eingebettet sodassler Beobachter in einer Endrnung von 57 en zum Monitor sal3.
Die Stimuludarben und Testfarben wurden als Quadrate (Kantenlanger@ih, 2.71°
Sehwinkel) an dewselben Positionin der Mitte des Monitorsund von einem schwa-
zen Hintergrund umgebendargeboten Die Stimulugarben wurden direkt aneinander
anschlie3end fir jeweils 200ns dargeboten, wobei diePrésentationsreihenfolge des
Stimulugfarbensets innerhalb eines Durchgangs konstant bligkbbildung 3.1). Nach
jeder Prasentation des gesamt&imulugfarbensetsvurde in direktem Anschluss eine
Testfarbe fur 1500ns dargeboten,deren Erscheinen durch ein akustisches Signa-g
kennzeichnetwurde. Darstellungszeiten furStimuludarben und Testfarben basieren
auf der Arbeit von Smithson und Zaidi(2004) Wahrend die Testfarbe angezeigiur-
de, konnten die Versuchspersonen ihre Klassifikation durch Driicken einer von zwei
Antworttasten eingeben. Die erste gefpene Antwort wurde gewertet und innerhalb
der StaircasdP’rozedur weiterverwendetFallskeine Antwort innerhalb des Antwort-
zeitfenstersgegeben wurde, wurde die Testfarbe am Ende des ndahatyklus erneut
prasentiert. Der Durchgang endetmit dem Erfillen eines der beidembbruchkrit e-
rien des Staircases

VersuchsablaufVor der Datenerhebung konnte sich die Versuchsperson fir funfi-mM
nuten an die Dunkelheit im Expe@mentalraum gewdhnen und wurdedann sorgfaltig
anhand standardisierter Instruktioneninstruiert. Ein repréasentatives Beispiel findet
sich in Anhang Al. Vor der Datenerhebung bearbeiteten die Versughersonen
Ubungsdurchgange, diehnen die Moglichkeit gaben,sich mit der Aufgabe vertraut
zu machen und offene Fragen zu klaredum Abschlus der gesamten Datenerhebung
wurde ein kurzes strukturiertes Interviewgefuhrt, in welchem demographischent
formationen und Erfahrungen wéhrend der Bearbeitung erhoben wurden.
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3.2 Experiment |. Untersuchung des Mittelwertes als chrom a-
tische Szenenstatistik bei der temporalen Integration v -
sueller Information

DiesesExperimentrickt den chromatischen Mittelwert in den Fokus. Allgemein fie

muliert, wird ausgehend von den oben dargestellten Infoationen angenommen,

dass der Mittelwert einesrorab sequentiell pésentiertenStimuludarbensetsden Fa-
beindruck einer Testfarbedahingehendbeeinflusst dass sich der wahrgenommene

Farbeindruck in Richtung des Mittelwerts des Stimulusfarbensets verschiebt und in

Konsequenz zu einer analogen Verschiebung dearbkategorengrenzein dieselbe

Richtung fuhrt. Als Grund hierfur wird eine Attribution eines Teils der Chromatizitat

des Testfeldes auf die aus dem temporalen proximalen Reiz geschatzte Beleuchtung

angenommenMit zunehmender Rotlichkeit der Stimulusfarbensetsvird also erwa-

tet, dass es bei konstanter zeitlicher Irtegrationsdauer und-menge- zu einer Vea-

schiebung der Farbkategoriengrenze in Richtung der mittleren Rétlichkeit des Stim

lusfarbensets kommtDas analoge Rational gilt fur diEarbkategoriengrenzewischen

Blau und Gelb.

Versuchsdesign Ausgehend von der zentralen Frage, ob der Mittelwert als eine
chromatische Szenenstatistik nicht nur in der rdumlichen Integration visueller far
informationen eine Rolle spielt, sondern ebenfalls bei der zeitlichen lgi@tion, wur-

de dasfolgendeVersuchsdesigverwendet. Um die Komplexitat de®esignszu redu-
zieren, wurden die zwei Untersuchungsebenen getrennt, sodass einéekgibriment
die Abhangigkeit von der mittleren /-Chromatizitat untersuchte dasandere dieAb-
hangigkeit von der mittlerensChromatizitat. Operationalisiertwurde dies indemdie
Grenze zwischen zwei Farbkategorien untersucht wurde

Einfluss des chromatischen Mittelwertsmittlere /~Chromatizitdt. Um den Einfluss
der mittleren /~Chromatizitat zu untersuchenwurde der chromatische Mittelwert der
Stimulugfarben auf der/~Achse zwischen den Bedingungen variiert, wahrend die e
teilungsmittelwerte aufder s sowie der Luminanzachse konstant gehalten wurden
(Tabelle 3.1). Drei Experimentalbedingungerwurden gebildet, wobei jede einen r&
deren Bereich von/~Werten beinhaltete. Die erste Bedingung wird durch eirstimu-
lusfarbenset reprasentiert, niieinem, im Vergleich zu den anderen beiden Bedingu
gen, moderaten chromatischen Mittelwert(M; =0.6877 Ms =1.1466 Muiuminanz = 85).
Dieser chromatische Mittelwert leschreibt die Position einer Beleuchtungit einer
Farbtemperaturvon 7000Kelvin und wird im Folgendenals neutrale Bedingung le-
zeichnet. Die zweite Bedingung im Folgenden alsofe Bedingung bezeichnet wird
durch ein Stimulugarbenset mit einerin Relation héheren mittleren /- Chromatizitat
gebildet Die dritte Bedingung reprasentiert eirStimulugarbenset mit einemin Rela-



68

tion geringen mittleren /-Wert und wird im Folgenden alsgrineBedingung bezeik-
net. Der /-Wert des Mittelwerts der roten Bedingung #/ =0.712 Ms =1.1466 M.um-
nanz = 85) entspricht dem /-Wert einer rétlichen Beleuchtung mit einer Farbtempex-
tur von 4000 Kelvin, der /-Wert der griinen Bedingung 47/ =0.67, Ms =1.1466 M_.um:-
nanz = 85) entspricht dem/-Wert einer Beleuchtung mit einer Farbtemperatur von
20000 kelvin, wahrend die sWerte aus Griinden der Konstanthaltung von der neu
ralen Bedingung Gibernommen wurdenDurch diese Wahl der chromatischen Mitte
werte wird eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen vdaolz (2005)maoglich.
Die weiteren chromatischen Szenenstatistiken, die ebenfalls in allen Bedingungen
gleich sind,sind in Tabelle 3.1 dargestellt und wurdenzur erhdhten Vergleichbarkeit
ausGolz (2008)adaptiert Die mittlere Luminanz aller Stimulugarbensets wurde auf
85 gesetzt, da diese Ebene einen grofen Gamut des MonhotsFr alle drei Bedh-
gungenwurde ein Stimuludarbenset, das auf den gleichen Zufallswerten basierte
verwendet und zur Herstellung der jeweiligen experimentellen Bedingungntlang
der /-Achse verschoben, sodass sich die verschiedenen Mittelwerte einstelltéier-
durch wiesen alle 8mulusfarbensets abgesehen von den gezielt manipulierten @hr
matischen Mittelwerten gleicheVerteilungen und Eigenschaftermuf. Die ausgewah
ten Stimuludarbensets zeigten irallen drei Bedingungen annahernd normalverteilte
/-Werte, wobei alle Werte innerhalb von zwei Standardabweichungamm den Mit-
telwert lagen. Die Verteilung dersWerte zeigt eine leichte Schiefevdhrend auf eine
moglichst gleichmalige Abdeckung de€hromatizitatsdiagramns (vgl. Abbildung
3.2) geachtet wurde.

Die Staircases wurdegemaR der inAbschnitt 3.1 gegebenen Beschreiburkpnstru-
iert. Zur Messungdes Verlaufsder Farbkategoriengrenze zwischen Rot und Griin
wurden insgesamfinf Teststrecken in das MLEChromatizitatsdiagramm gelegt, o+
beijede Teststrecke parallel zuFAchseverlief. Die genaue Lage der Teststreckend
die gewahlten Endpunkte der Teststreckeorientieren sich an den Kennwerten des
StimulusfarbensetsDie Endpunkte jeder Teststrecke lageawei Standardabweicho-
gendes Stimulusfarbensetsnterhalb des Mittelwerts des grinerstimulugarbenses
(/=0.66) sowie zwei Standardabweichungen oberhalb der Mittelwerts des rotSir
mulusfarbensets (/=0.722) Die erste Teststrecke wurde so in das MLB
Chromatizitatsdiagramm gelegt, dass sie direkt durch die mittlersi€hromatizitaten
der Stimulusfarbensets lief s&1.1466). De Luminanz der Testfarben wurde fixiert
(Luminanz=85). Um den Verlauf der Grenze zwischen Rot und @in fir einen
groReren Bereich im Chromatizitdtsdiagramm zuntersuchen wurden vier weitere,
zur ersten Stecke parallel verlaufendeTeststrecka durch den Farbraum gelegt
(Abbildung 3.2). Je eine Strecke wurde eine und zwei Standardabweichungisr
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StimulusfarbensetsTabelle 3.1) entlang der sAchseoberhalb und unterhalb der es-
ten Strecke platzierfAnhang A.2)

Tabe3dll eChromati scheExXSgartiivesdmwkeennd ed eern  iSrt i

Wenn nur eigre bWenr ti sang gilt dieser fg¢r a
Chromatische Statistik Wert
Einfluss der mittleren/~-Chromatizitat Grtin Neutral Rot
Mittlere /-Chromatizitat 0.670 0.6877 0.712
Mittlere sChromatizitat 1.1466
Mittlere Luminanz 85 cd/m2
Einfluss der mittlerens Chromatizitat Gelb Neutral Blau
Mittlere sChromatizitat 0.587 1.1466 1.861
Mittlere /-Chromatizitat 0.6877
Mittlere Luminanz 85 cd/m?2

Alle Bedingungen

Standardabweichung 0.005
Standardabweichungs 0.1536
Standardabweichund.uminanz 5.0
Korrelation (/, Luminanz) 0.0
Korrelation (s, Luminan2) -0.1153

Korrelation (/, 9 -0.2133
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fexperiment /. Die
Chromatizitaten des Stimulusfarbensets sind als Dreiecke in den Farben der jeweilig
Bedingungen eingezeichnef, markieren die Mittelwerte der Stimulusfarbensets. Die
grauen Linien markieren die Lage defeststreckenfir die Erfassung der Grenzewi-
schen Rot und Griin (horizontale Linien), bzw. zwischen Blau und Gelb (vertikalé L
nien).

Die Staircaseabbruchintervalle wurden aufgrund der empirischen Werte einerrvo
studie festgelegtln dieser Vorstudie wude sowohl die Grenze zwischen ® und
Griin als auch die Grenze zwischen Blau und Gelb untersucht. Ziel war @s sehr
sensibles Mal3 zur Messung der Grenze anhand der konvergierten Staircasesrzu ve
wenden und dennoch keine Abbruchkriterien zu verwenden, die zu streng sind und
somit eine hohe Anzél an Wiederholungen ohne zusatzlichen Gewinn an Inforra-

tion zu erzeugen. Das fiir dieses Experiment ausgewahlte erste Abbruchinteivail
eine Lange von funf Wiederholungen innerhalb einer Spannweite varer darstellba-

ren Farben.

Einfluss des chromatideen Mittelwerts: mittlere sChromatizitat. Um die mittlere s
Chromatizitat zu untersuchenwurde der Mittelwert der StimuluSarbensets auf des
Achse zwischen den Bedingungen variiert, wahrend die Mittelwerte der Verteilungen
auf der /- und Luminanzachse konstant gehalten wurden (vgrabelle 3.1, Abbildung
3.2). Die Konstruktion der Stimuludarbensets sowie defeststrecka zur Testfarba-
auswahlwurde komplett analog zur Konstruktion im Rahmen der Messung der @re
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ze zwischen Rot und Grin vorgenommen. D&imuludarbenset der neutalen Be-
dingung ist exaktdasselbevie zur Messung der Grenze zwischen Rot und Grin. Nur
die Klassifikationskategoriender Aufgabe und die Lage der verwendeten Staireas
Teststrecka unterschied sich. DieStimulugdarbensets der blauen und der gelbereB
dingung sind aus Vergleichsgriinden wiederum aufasselbe & von Zufallswerten
basiert,dasauch in de neutralen Bedingungverwendet wurde. Zur Generierung der
gelben und blauen Bedingung wurde das Set entlang d&kchse so verschoben, dass
der Mittelwert der blauen Bedingung auf des-Achse (5= 1.861) dem einer Belele
tung von 20 000 K entsprichtund in der gelben Bedingung dem einer Beleuchtung
von 4000 K &= 0.587).Daher zeigen dieStimuludarben Sets eine Meeilung der /-
Werte, die eine Normalverteilung approximiert, wobei alle Werte innerhalb von zwei
Standardabweichungen zum chromatischen Mittelwert der Verteilung auf déf
Achse liegen.Die Verteilung der sWerte war wiederrum in allen drei Bedingungen
leicht schief, ihre Verteilung im(/, s)-Diagrammzufriedenstellend.

Ablauf und Aufgabe.Der Ablauf in diesem Experiment entspricht dem im allgeme
nen Paradigma erlauterten. Di¥ersuchspersonemrhielten eine schriftliche Instruk-
tion am Monitor. Die Messungder Grenze zwischen Rot und Grun und die der Gre
ze zwischen Blau und Gelb wurden in unterschiedlichen Sitzungen durchgefjhmn
Konfundierungen und Missverstandnisse beziiglich der Aufgabe zu vermeiden. iane
halb einer Sitzung wurden die Durchgdnge nacheBingungen(gelb, neutral, blau)
gruppiert, innerhalb jeder Bedingung war die Reihenfolge ddtinf Durchgange zuf&
lig. Nach der Prasentation der 15 Durchgange, wurdeiieselbenDurchgange nob-
mals in umgekehrter Reihenfolge prasentiert. Diestequenzierung wurde zur Ko
trolle moglicher langerfristig wirkender Einflissevon vorangehenden Durchgénge
eingefuhrt, beispielsweisén Form langsame Adaptationsprozesse. Zwischen zwei
Durchgangen lag eine Pause von 5s, nach jedem 5. Durchgang hatt¥elisuchspe-
son die Moglichkeit eine Pause zu machen und irAnschlussden néachsten Durh-
gang selbststandig zu starten. Diese Mdglichkdidngere Pausen zu machen, wde
eingefuhrt, nachdem Versuchspersord, die als Erstemit der Bearbeitung begann,
nach der Bearbeitung der ersten Sitzung diese als sehr anstrengend bezeichDéte.
Datenerhebungsphase fir die 30 Durchgange dauerte fur die-Botin Grenze im
Schnitt 1.7 Stunden, fur die Erhebung der BlaBelb Grenze im Schnitt 2.4 Stunden.

Vier Versuchspersnen, drei mannliche und eine weibliche, mit einem durchschriit
lichen Alter von 29 Jahrennahmen an desem Experiment teil, alle waren das Ziel
der Untersuchung und dieHypothesen unbekannt Die Teilnehmer hatten normale
oder zu normal korrigierte Sehschie und zeigen keine Farbfehlsichtigkeitergemal}
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Ishihara Test for Colour Blindnes§ishihara, 1967) Die Versuchspersonemvurden
mit acht Euro pro Stunde fir ihren Aufwand belohnt.

3.2.1  Ergebnisse z Experiment |
Einfluss des chromatischen Mittelwerts: mittlere-Chromatizitat. Die Ergebnisse fir
die Messung der Grenze zwischen Rot und Griin zeigen eine Verschiebung denGre
ze in Richtung deschromatischenMittelwertes des zuvor prasentiertersStimuludar-
bensetsDie Grenzen, die inAbbildung 3.3 dargestellt werden, zeigeden Mittelwert
der (beiden) Rohdatenpunkte proTeststreckeund Bedingung. Die Verschiebungen
der Grenze sindzwischen den Bedingungeso stark ausgepragt, dass drei klar véene
nander trennbare Bereiche lokalisiert werden kénnen. Digemessene Farbkateger
engrenze verlauft nicht exakt vertikal entlang der sAchse im MLB-
ChromatizitatsdiagrammDie oblique Form der Grenze zwischen & und Grun spe-
gelt den Fakt wieder, dasdie Linie der Chromatizitaten, die weder rot noch griin
erscheinen, nicht identisch mit der sAchse ist.Die Rohdaten zeigen leichte Varianz
zwischen den Wiederholungen pro Bedingung unbleststrecke

Um die GroRe des Effektes einordnen zu konnen, wird efarbkonstanzindex b-
schrieben. E besteht aus dem Vergleicter roten (oder entsprechendgriinen) Bedin-
gung einerTeststreckemit der neutralen deselbenTeststrecke Dazu wird die Diffe-
renz der erzeugten Grenzverschiebung zwischen der roten bzw. griinen Begling
(& ) und der neutralen Bedingunda ) in Relation zur Diffe-

renz der Mittelwerte der dazugehdérigeistimulugarbensets Gleichung 3.1) gesetzt

a a 31
a a

Fur die rote Bedingung liegen diesBarbkonstanzindizesm Mittel aller Probanden
zwischen 0.73 und 0.84, fur die griine Bedingung zwischen 0.75 und Q\8#. An-
hang A.3) Somit verhalten sich die Werte zwischen beiden Bedingungen &hnlich und
bewegen sichauf demselberhohen Konstanzniveau.
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Abbildung 3.3: Ergebnisse fir die Grenze zwischen Rot und Grin Experiment | Mitte |-
werte fir alle Bedingungen { Neutral, < Rot, < Grin) per Teststrecke. Die Rolat
tenpunkte sind als Kreise eingezeichnet (Neutral, Rot,* Griin), 1 markieren die
Mittelwerte der Stimulusfarbensetskir Mittelwerte Uber alle Versuchspersonen wurde
das arithmetische Mittel aus allen Einzelwerten (Rohtenpunkte) pro Bedingung fe-
rechnet

Einfluss des chromatischen Mittelwerts: mittleres Chromatizitéat Die Ergebnisse der
Untersuchung der Grenze zwischen Blau und Gelb zeigen ebenfalls eine Veeschi
bung in Richtung des Mittelwertes deguvor préasentierte Stimuludarbensets. Drei
entlang dersAchsevertikal getrennte Bereiche kdnnenokalisiert werden Die Gren-
zen, die inAbbildung 3.4 dargestellt werden, wurden durch die Berechnung désit-
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telwertes aus den Bhdatenpunkten fur jedeTeststreckeund jede Bedingung ernti
telt. Hierbei zeigen sich jedoch fir einig&ersuchspersoen grof3e Unterschiede zw
schen den Rohdatenwerten innerhalb einer Bedingung und ein@eststrecke Auf-
grund der wenigen Messungen nehmen diese starken Unterschjedie einegrol3e
Menge Fehlervarianz anzeigergroRen Einfluss auf die Schatzung der Grenzevi-
schenblau und gelb Der prominenteste Fall ist inAbbildung 3.4 bei Versuchsperson
2 in der gelben Bedingungler zentralen und der +1SD entfernte(LL+so /=0.6927
5=0.2798 Luminanz=85;, UL+so' [=0.6927 s=2.1682 Luminanz=85) Teststrecke
zu finden. Von den diesen Schatzungen zu Grunde liegenden Rohdatenpumkist
jeweils ein Rohdatenpunkt im gleichen Bereich der Rohdatenpunkte anderefeg-
strecken der gelben Bedingung, wahrend der andere Rohdatenpunkt weit oberhalb
der Rohdatenpunkte der neutralen Bedingung liegt.

Auch fur die Berechnung der Grenze zwischen Blau ur@gkelb werden Farbkonsta-
zindizes nad dem Vorbild der in Gleichung 3.1 dargestelltenKonstanzindizesbe-
rechnet (vgl. Gleichung 3.2). Anhang A.3 gibt einen Uberblick tber die ermittelten
Farbkonstanzindizes:

i i 3.2

i i

Die Uber alle Teilnehmer gemitteltenFarbkonstanzindizedir die gelbe Bedingung
liegen zwischen 0.5 und 0.8, die fiir die blaue Bedingung zwischen 0.6 und (0C&&
maximal erreichte Konstanzniveau ist somit vergleichbar mit den Konstanzwerten,
die bei der Untersuchung des Einflusses der mittler&@€hromatizitat gemessen wu
den, jedoch wird dieses Niveau, widbbildung 3.4 deutlich macht, nicht bei allen
Teststreckererreicht.
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Abbildung 3.4: Ergebnisse fir die Grenze zwischen Blau und Gelb &xperiment | Mit-
telwerte fur alle Bedingungen { Neutral, < Blau, Gelb) per Teststrecke. Die Rv
datenpunkte sind als Kreise eingezeichnet (Neutral,* Blau, Gelb),T markieren
die Mittelwerte der Simulusfarbensets.Fur Mittelwerte Uber alle Versuchspersonen
wurde das arithmetische Mittel aus allen Einzelwerten (Rohdatenpunkte) pro Bedi
gung berechnet.
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3.2.2  Diskussion z Experiment |

Die Rohdatenpunkte zeigten abgesehen von wenigen Ausreil3ern geritgrgerschie-
de zwischen den beiden Messungen pro Bedingung uhesststrecke Die Grinde fur
diese Unterschied&kdnnen Messfehler, Mudigkeit oder langsame Adaptationseffekte
sein. Daherkann sich dasBalancieen der Durchgangsreihenfolgerals sehr nitzlich
erweisen Die grof3en Unterschiede zwischeRohdatenpunkten, die in einigen wen
gen Bedingungen gefunden wurderkdnnten auf Effekten der Mudigkeit und einer
daraus resultierenden ungenam Bearbeitungberuhen

Der Vergleich der Mittelwerte zeigt klar voreinander trennbare Lokationen der
Grenzen fir alle funf Bedingungen. Innerhalb des Beleuchtungsschatzungsansatzes
wird dies dergestalt interpretiert, dass der chromatische Mittelwert als eine chromat
sche Szenenstatistik dient, dieur Beleuchtungsschatzung vweendet wird. Jedoch
kénnen diese Ergebnisse aullerhalb des Beleuchtungsschatzungsansatzes aarch in
derer Weise interpretiert werden. Ein rein adafationaler Blickwinkel, wie er be-
spielsweise vorchikawa, Uchikawa und Boynton(1989)fiir mdglich gehaltenwur-

de, wirde dieselbenErgebnisse vorhersagen. Zusammenfassend lasst sich sdgses,
eine kritische Entscheidung zugunsten eiseron beiden Ansatzen nicht mdglich ist,

da die obigen Ergebnissmit den Vorhersagen beider Anséatzeereinbar sind

Aus methodischer Sichimuss kritisch angemerkt werden, dass die Teilnehmer das
Experiment als sehr anstrengend empfunden haben. Um diesenuzieren und somit
eine Erhoéhung der Fehlervariandurch Midigkeit entgegenzuwirken missen mehr
Mdoglichkeiten zur Pause gegeben werden. Diesairde in den nachfolgenden Exper
menten umgesetzt

Die Farbkonstanzindizeselfen bei der Einordnung der Grél3e e Effekte.Die hohen
Werte der Farbkonstanzindizesind mit Konstanzwerten bei der raumlichen Intega-
tion visueller Information vergleichbar. So zeigten beispielsweise Kraft und Brainard
(1999) dass durch das AusschlieRen des chromatischen Mitteliweals hilfreichem
cue beider rAumlichen Integration visueller Information der erreichte Konstanzwert
in einer Szene mittlerer Komplexitatvon .83 auf .3%¢ sank was flr die Wichtigkeit
des chromatischen Mittelwerts als Hinweisreiz bei der r&umlichen Integration
spricht. Arend (1993)untersuchte mit einerKlassifikationsmethode die der in Expe-
riment | verwendeten ahnlichist, die Informationsintegration im raumlichen Km-

36 Kraft und Brainard(1999)berechnen diesen Index, indem sie die Verschiebung der Chazm
tizitat der als achromatisch eingestellten Testfelder mit der Verschiebung der Chromatizitat
der Beleuchtungen in Relation setzen
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text. Foster(2011)berichtet fiir dieseErgebnisse einen berechneten Farbkonstamzi
dex von .G".

Im zeitlichen Kontext bietet es sich an, di¢arbkonstanzindize der Arbeiten von
Schultz et al.(2006) sowie die der Arbeit von Smithson und Zaid2004)zu betrah-
ten (vgl. Abschnitt 2.4), wobei beide Arbeiten im Hinblick auf die untersuchten cues
und die Berechnungder Farbkonstanzindizesvon Experiment/ abweichen In der
Arbeit von Schultz et al. zeigen siclirarbkonstanzindizeanit einer deutlichen Ab-
hangigkeit von der Beleuchtungsbedgung. Hier zeigt sich, dass fir eine gelbliche
Beleuchtung geringerFarbkonstanzindizeserreicht wurden, als flir eine blauliche
Beleuchtung. Dies ist ein®arallele zu den hier vorliegenden Ergebnissen. Die Arbeit
von Smithson und Zaidi, zeigt starke Schwkungen zwischen den Versuchspersonen
im Hinblick auf die erreichte Farbkonstanz.Solche \ersuchspersonenspezifischen
Unterschiede sind auch in den Ergebnissen véixperiment lansatzweise erkennbar.

Somit zeigt sich, dassich die Ergebnisse au&xperimait / gut in das bisherige Bild
zum Erreichen von Farbkonstanz einfligen und trotz der groRen Streuung in del ge
ben Bedingung eine gute Beschreibung fiir die Rolle des chromatischen Mittelwerts
bei der temporalen Informationsintegration darstellenDie Farbkonstanzindizesin
substantieller Hohe weisen zudem auf die Wichtigkeit dieses Hinweisreizes hin.

3.3 Experiment Il. Untersuchung der Luminanz -Rdtlichkeits -
Korrelation als chromatische Szenenstatistik, die  bei der
temporalen Informationsintegration verwendet wi rd

In diesem Experiment wird untersucht, ob dien der visuellen Szene vorhandene

Regularitat, die durch die Korrelation von Luminanz und Rétlichkeit beschrieben

werden kann, in einem temporal prasentierten Szenario zur Beleuchtungsschéatzung

verwendet wird. Die LuminanzRoétlichkeits-Korrelation (LRK) wird in Abschnitt
2.3.2.2im Detail beschrieben.lnr Nutzen liegt darin, dass sie bei einem gegebenen
chromatischen Mittelwert zur Unterscheidung zwischen einer Szene unter rétlicher

Beleuchtung und einer anderen Szemit vielen rétlichen Oberflachen unter einer

beispielsweise neutralen Beleuchtung, beitragen kamnvichtig ist, sich dabei zu ve

gegenwartigen, dass dieser Zusammenhang unter dem Relativ gleicher chromat
scher Mittelwerte dertemporalen proximalen Rize gilt.

VersuchsdesignUm diese Vorhersage zuesten wird die LuminanzRaétlichkeits-
Korrelation auf drei Stufen variiert(positive-LRK, negativeLRK, Null-LRK), wahrend
der chromatische Mittelwert konstant gehalten wird So wurden im Rahmen des in

87 Berechnung nach Arend, Reeves, Schirillo und Goldstgit991)
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Abscnitt 3.1 vorgestellten allgemeinen Paradigmas dr&timuludarbensets gebildet,
die sich lediglich im Hinblick auf die Auspragung derLuminanz-Rotlichkeits-
Korrelationen unterscheden und eine extrem positive, einextrem negative oder eine
Korrelation von Null besafl3en. Als Untersuchungsebenewvde sich auf die/-Achse im
MacLeodBoynton Farbraum konzentriert, da diese den Farbeindruckwischen
wahrgenommenem Rot und wahrgenommenem Grin reprasentieRie Logik, die
diesem Ansatz zugrunde liegsagt das folgende Ergebnismuster vorh&asis ist die
Idee, dasdei rétlich werdender Beleuchtungrétliche Oberflachen héhere Lumina-
zen bekonmen, was in einerhdheren positiven LuminanzR6tlichkeits-Korrelation
kodiert ist (vgl. Abschnitt 2.3.2.2. Daher sollteein Stimulugarbenset miteiner hohen
positiven LuminanzRdtlichkeits-Korrelation zu einer rétlichen Beleuchtungsinte
pretation durch das visuelle System fiihretWenn eine rotliche Beleuchtung ang-
nommen wird, verschiebt sich die Grenze zwischen Rot und Griin in Richiyimdhe-
rer Werte auf der/-Achse im Vergleich zu Stimulugarbensets mit geringeren &rre-
lationen, respektive einerLRK von Null oder einer negativenLRK, da ein Teil der
Rotlichkeit der Testfarbe der Beleuchtung zugeschrieben wirdinalog zu dieser A
gumentation sollte dasStimuludarbenset mit einer negativerLRK zur Schéatzung &
ner grunlicheren Beleuchtung fuihren

Adaptive Messung Da sich in Experiment /teilweise deutliche Unterschiede zw
schen wiederholten Messpunkten gezeigt haben, wird in diesem Experimanf die
Erhebung des Verlaufs der Farbkategoriengrenze verzichtet, zu Gunsténfigerer
wiederholter Messungen eines Punktes auf der Farbkategoriengreri2e.im Ver-
gleich zu Experiment /insgesamt kleinere Effekte erwartet werderwird mit dem
Ziel die Prazision der Messung zu verbessern, indem strengere Abbruchkriterien g
setzt werden eine zweite Anderung vorgenommenn diesem Sinne wurde das\b-
bruchkriterium, auf Basis der Ergebnisse eines weiteren Vorexperimerasf flnf
aufeinanderfolgende Durchgége innerhalb eines Intervalls mit der Spannweite eines
Schrittes in jede Richtung festgesetzt. Die Endpunkte degststrecke die der Testfa
benauswahl der Staircaseprozedur zu Grunde liegt wurden vawperiment / iber-
nommen (Energrenze /=0.66, 5= 1.1466,Luminanz= 85; Eovergrenzé /=0.722,5=1.1466,
Luminanz = 85). Diese Werte wurden gewahlt, um die Vergleichbarkeit miExper-
ment / zu erhalten und um den Messbereich so groR zu gestalten, dass es zu keinerlei
Deckeneffekten kommen kann.

Stimulusfarbenset. Die Stimuludarbensets,welche die Operationalisierung der drei
Bedingungen darstellen, wurden wie in AbschnitB.1 beschrieben ersté. In der po-
sitive-LRK-Bedingung und in der negativd RK-Bedingungkdnnen die angestrebten
perfekt positiven (r = +1)bzw. perfekt negativen Korrelationen(r = -1) nicht umge-
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setzt werden, da diese zu komplesertigen und damit nicht darstellbaren Lésungen
fuhren. Stattdessen wurden die nahestdglichen Korrelationen gewahlt, die zu einer
darstellbaren Lésundir die angestrebten Farbwertverteilungefiihren (vgl. Tabelle
3.2). JedesStimuludarbenset beinhaltet zwanzig Farben und kann anhand derTa-
belle 3.2 berichteten statistischen Kennziffern beschrieben werdedur Auswahl der
Stimuludarbensets wurden flr jede Bedgung 250 zufallig gezogen8timuludarben-
sets erstellt und im Anschlusdiejenigenausgewahltdie einer Normalverteilung der
/Werte am nachsten kommen und eine groBe Variabilitat im (7,9-
Chromatizitatsdiagrammzeigten. Fir die Bedingung deNull-LRK wurde dasStimu-
lusfarbenset der neutralen Bedingung ikxperiment /Gbernommen. In diesem Exg-
riment sind die Stimuludarbensets aus verschiedenertS von Zufallswerten ausgy
wahlt worden. Abbildung 3.5 zeigt eine graphische Aufbereitung deBtimulugarben-
sets.

Tabe3l2lSd at i sti sche Kennwerte zur HE«pPehrieaenelmund lder

Il st nur ein Wert angegeben, ist dieser fg¢r
Chromatische Statistik Wert
Mittlere /~Chromatizitat 0.6877
Mittlere sChromatizitat 1.1466
Mittlere Luminanz 85 cd/mz?
Standardabweichung 0.005
Standardabweichungs 0.1536
Standardabweichund.uminanz 5.0
Luminanz-Rétlichkeits-Korrelation positiv null negativ
(Korrelation (/, Luminan2)

995 0.0 -.945

Korrelation (s, Luminanx -0.1153
Korrelation (/, 9 -0.2133

* der angestrebte Wert von1 bzw. +1, konnte nicht exakt berechnet werden, s. Text)

Versuchsalauf. Ein Durchgang beinhaltete eine Staircaseprozedur, wobei sechgWi
derholungen jederBedingung in insgesamt zwei Sitzungen erhoben wurden. In der
ersten Sitzung wurden drei Durchgdnge mit negativer LuminaiRotlichkeits-
Korrelation erhoben, gfolgt von dreien aus deNull-LRK-Bedingungund dreien aus
der positive LRK-Bedingung Die zweite Sitzung beinhaltetedieselbenDurchgénge in

al |l e
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umgekehrter Reihenfolgeum langfristig wirkende Adaptationseffektgvgl. Rinner &
Gegenfurtner, 2000und etwaige Ermidungseffekte zu balanciereNach jedem dri-
ten Durchgang hatten die Versuchspersonen eine zweiminitigenolungspause, -
bei die Versuchspersonemicht wussten, dass die Pausgeweils nach der Erhebung
einer Korrelationsbedingungeingefigt wurden. Neben dem erwarteten Erholungée
fekt sollten diese Pausen mogliche carry over Effekte zwischen den Bedingunger-
hindern. Innerhalb eines solchen Blocks wurden die drei Durchgénge durch fiexfs
kiindige Pausen getrennt.
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Abbildung 3.5: Stimuli fur Experiment /. Lage der Stimulusfarben fir die positiveRK-
Bedingung(p ), die Null-LRK-Bedingung(p ) und die negativeLRK-Bedingung(p ) im
(/, Luminanz)-Diagramm. Der Stern(i ) markiert den chromatischen Mittelwert der
Stimulusfarbensets

Jeder Sitzung ging eine finfminitige Dunkelgewdhnungsphaggraus, in deren A-
schlussdie Versuchspersonewom Versuchsleiter sorgfaltig instruiert wurden (A-
hang A4). Wahrend der Instruktions und Ubungsphase bestand die Moglichkeit
Fragen zu klaren. Anschliel3end bearbeiteten die Versuchspersonen die Aufgaiie
sténdig wahrend der Versuchsleiter den Raum verlieMach der vollstandigen Bea
beitung der zweiten Sitzung wurde das Experiment dih ein strukturiertes Inter-
view, in dem funf exploratve Fragen sowie demographischengaben erhoben wtr
den, abgeschlossen (Anhang%).

Sechs Versuchspersonen nahmen an diedexperimentteil, vier weibliche und zwei
mannliche im Alter zwischen 18 und 39 Jahrenlf = 25.2 Jahre). Alle verfiigten tber
normale oder zu normal korrigierte Sehscharfe und normale Farbsichtigkeit, die mit
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dem /shihara test for colour blindnesélshihara, 1967)erhoben wurde.Versuchspe
son 6 waren Ziel und Hypothesen des Experimentsekannt, den anderen Teilne-
mern nicht.

3.3.1 Ergebnisse z Experiment Il
Korrespondierend zu den oben beschriebengkusfiihrungen wird das folgende E
gebnismuster erwartet; Die vorangegangene Prasentation eiRagbsets mit positiver
LuminanzRétlichkeits-Korrelation sollte zu einer Verschiebng der Grenze zwischen
Rot und Grin in Richtung héherer/-Werte fuhren, im Vergleich zu einer Grenze
zwischen Rot und Grin, die nach dePrasentation einesStimuludarbensets gemessen
wurde, das eineNullkorrelation oder eine negative Korrelation aufwieDes Weiteren
sollte die Null-LRK-Bedingung zu hdheren /-Werten bei der Messung der Grenze
zwischen Rot und Grun fuhren alslie negativeLRK-Bedingung

Deskriptive DatenanalyseDie Ergebnisse zeigen ein inkonsistentes Bild. Einerseits
zeigt die Datenanalge zwei Versuchspersonen, die das erwartete Ergebnismuster ze
gen (Versuchspersonen 5 und &bbildung 3.6). Jedoch zeigen die Versuchspersonen
1 bis4 bei der deskriptiven Datenanalyse unerwartete Ergebnismustéersuchspe-
son 1 zeigt ein teilweise inkonsistentes Ergebnismuster im Hinblick auig @edingun-
gen negativeLRK und Null-LRK. Der mittlere /-Wert der negative LRK-Bedingung

ist héher als der deMNull-LRK-Bedingung. Bei Betrachtung der Rohdaten wird deu
lich, dass die gemessenen Staircaserohdaten der beiden Bedingungen sich stark tbe
schndden. Fir die Versuchspersonen 2 bididgt die geschatzte Grenze zwischdrot
und Grin der negativeLRK-Bedingung oberhalb der der positiveLRK-Bedingung
sowie der derNull-LRK-Bedingung @bbildung 3.6; Anhang A6). Die gelingsten /-
Werte wurden fiir die Null-Korrelations-Bedingung gemessen.

Inferenzstatistische Datenanalysd®ie Daten wurden mit einemgemischten Modell
fur komplette Messwiedeholungen und wiederholte Beobachtungen in jeder Exper
mentalbedingunganalysiert (Mixed Effects Model for a edicated, blocked @sigr).
Die drei experimentell variierten LumhanzRdtlichkeits-Korrelations-Bedingungen
werden dabei als festeFaktor (fixed effect)behandelt, wahrend die Versuchspears
nen alsZufallsfaktor (random effect) behandelt werden, um die verschiedsmVari-
anzquellen adaquat zu modellieren. Dieses Modell wird im Folgenden als das einfache
Modell bezeichnet. Zudem wird ein zweitedModell modelliert, das zusatzlich eine
Interaktion zwischen den Korrelationsbedingungen und den Versuchspersoraen
nimmt. Dieses Modell wird als spezifisches Modell bezeichnet. Das AlpiNiveau
wird a priori auf 0.05 gelegt. Die Analysen wden mit R (Verson 2.14.2), entlang der
Empfehlungen inPinheiro und Bateg2000)ausgefihrt.
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Der Vergleich beider Modelle zeigt einen signifikant besseren Fit des spezifischen
Modells (AlCsimpie =-1063.343, AlGpeciic=-1078.892, p < 0.001), was mit den Ergebni
sen der deskriptiven Analyse korrespondierDaher wurden dieHypothesentestsauf
Basis despezifischen Modelt ausgefiihrt. Die Hypothesen wurden mHilfe von um-
gekehrten HelmertKontrasten getestet, wobei kein siifikanter Unterschied fesige-
stellt werden konnte, weder zwischen der negativeRK- und der Null-LRK-
Bedingung(tao = -0.8381, p = 0.211), nochwischen dem Mittel aus negativé RK-

und Null-LRK-Bedingungund der positive LRK-Bedingung(teo = 1.5451, p = 0.077).

1-BKELLB
o 1.1466 e — i
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
2 - MBDLOI
» 1,1466 -
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
3 - RHMLRS
o 1.1466 - .
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
4 - PHMLOS
» 1,1466 » B
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
5 - NKELHR
o 1.1466 - = m
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
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6 - NFELEG
o 1.1466 - e
1 1 1 1 1
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
alle VPn
» 1.1466 -
1 1 1 1 1
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977

Abbildung 3.6: Ergebnisse firExperiment /. Die Quadrate zeigen die errechneten Kaigg
riengrenzen fir die positiveLRK-Bedingung (< ), die negativeLRK-Bedingung (< )
und die Null-LRK-Bedingung (< ). Die Balken zeigen den Standardfehler des Mitte
werts undl  markiert die Mittelwerte der Stimulusfarbensets. Fur Mittelwerte tiber alle
Versuchspersonen wurde das arithmetische Mittel aus allen Einzelwerten (Rohdate
punkte) pro Bedingung berechnet.

3.3.2  Diskussion z Experiment II
Die Ergebnisse flihren zu der Schlussfolgerumass die Alternativhypotheseyelche
besagt,dass die mittlere Chromatizitat des als neutral wahrgenommenen Bereiches
mit steigender Positivitat der LuminanzRotlichkeits-Korrelation ebenfalls ansteigt,
nicht akzeptiert werdenkann, dadie Nullhypothese ntht verworfen werden konnte.
Mogliche Grunde kénnen in der fur einen untrainierten Beobachter geringen Anzahl
an Wiederholungen liegen, die zu der starken Uberlappung d@ohdaten zwischen
den Bedingungen geflihrt haben kénnte. Eine groRere Anzahl vdviiederholungen
wirde helfen, die Genauigkeit der Schatzung der mittleren Chromatizitat zu vesbe
sern und die Teststarke zu erhdhen.

Die Modellierung deutet eine Interaktion zwischen der Versuchsperson und den-u
abhangigen Variablen an, was deutlich wird, wenman die Ergebnismusteder Teil-
nehmer 5 und 6 mit den Ergebnismustern der Teilnehmer 1 bis 4 vergleicht. Diegt
die Annahme nahe dass es interindividuelle Unterschiede bei der Ausflinrung der
Aufgabe gegeben haben konnte. Die Interviewdaten sprechen weéiir noch gegen
diese Schlussfolgerung

Im nachsten Schritt soll das Experiment noch einmal wiederholt werden. Zur Vede
serungder Genauigkeitder Schatzungen soll die Anzahl der Messungen pro Bedi
gung erhoht werden.
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3.4 Experiment Il . Untersuchung der Luminanz -Rétlichkeits -
Korrelation als chromatische Szenenstatistik bei der
temporalen Informationsintegration

Auf Grund der nicht eindeutigen Ergebnissein Experiment // wurde zur erneuten

Prufung Experiment I/l gemacht Die vorgestellte Hypothese, das$ie Korrelation

zwischen Luminanz und Rétlichkeit, die in temporal prasentierter visueller Inforaa

tion enthalten ist, eine nitzliche Information fiir den Beleuchtungsschéatzungsprozess
ist, bleibt erhalten. Der grundlegende Versuchsaufbau mit den dBgdingungenwird
ebenfalls aus Experiment [/ Gbernommen, sodass deEffekt der Luminanz

Rotlichkeits-Korrelation auf die Grenze zwische®Rot und Qiin durch den Vergleich

der Effekte der drei Bedingungembestimmt wird . Diese Bedingungn sind die posit-

ve-LRK-Bedingung, die eine positive Korrelation zwischen Luminanz und Rdtlichkeit
beschreibt, die negative.RK-Bedingung sowie die Null-LRK-Bedingung Der Ver-
suchsaufbau repliziert den augxperiment // im Hinblick auf die meisten Aspekte,
jedoch wurden einige gerinfiigige Veranderungen vorgenomen, um nigliche Al-
ternativerklarungen auszuschlieRen und um die Werkzeuge zur Detektion des Effekts

Zu verbessern.

3.4.1  Veréanderungen am Versuchsaufbau in Experiment IlI
Adaptive MessungAuf Grund der Erfahrung in Experiment //, dass die aul3eren &
reiche derTeststreckekeine gemessenen Grenzen beinhalteten, wurde dieststrecke
verkurzt. Die Endpunkte wurden 2,5 SD vom Mittelwert deStimuludarbensets etz
fernt gesetzt(Eunen: / = 0.6627,5 = 1.1466, Luminanz = 85) (Eoven: / = 0.7127,5=
1.1466,Luminanz= 85), sodass dideststreckeparallel zur /-Achse verlief und immer
noch samtlicheRohdatenpunkteaus Experiment I/ abbilden konnte Das Abbruchki-
terium aus Experiment //wurde beibehalten, was bedeutenhach finf aufeinandefol-
genden Urteilen innerhalb einer Spannweiteon einer Farbe in jede Richtung, das
Abbruchkriterium erfllt war.

Stimuludarbenset Die Mittelwerte und Korrelationswerte fur dieStimuludarbensets
wurden ausExperiment I/ ibernommen. Die Standardabweichungen d&timuludar-
bensets wurden vergrofert, um eine grofRere Varianz der Farben zu erreichen. Die
Standardabweichungen fur di¢- und sWerte wurden verdoppelt, die fir dieLumi-
nanz verdreifacht (Abbildung 3.7). Die ausgewahltenStimulugarbensets werden in
Tabelle 3.3 beschrieben. Ihnen liegen jeweils die gleicherufallig gezogenen Fér
werte zu Grunde.
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Abbildung 3.7: Simuli fir Experiment Ill. Lage der Stimulusfarben fir die positiveRK-
Bedingung p ), die Null-LRK-Bedingung { ) und die negativeLRK-Bedingung 0 ) im

(/, Luminanz)Diagramm. Der Sterni( ) markiert die chromatischen Mittelwerte der Stim-
lusfarbensets.

Um Adaptation als eine Erklarung fur die Ergebnisse auszuschlief3en, unterschieden
sich die drei ausgewahlteistimuludarbensets einzig im Hinblick auf die Korrelation
zwischen Luminanz und Rétlichkeit.Durch das Design wurden weitere Anstrengu
gen vorgenonmen, um Fehlervarianzzu reduzierenund insbesondere mdgliche sy
tematische Fehlervarianz zu vermeiderlle Strategien zur Kontrollevon Fehlervaii-
anz wurden injeder Bedingungimplementiert. Als mégliche Quellen von Fehlervar
anz wurden zum einenEffekte auf Grund von Gewichtungen deiStimuludarben, -
was eineén moglichen Einfluss auf die temporale Informationsintegration habdinn-

te - und zu diesem Zeitpunkt nicht ausgeschlossen werdkonnte, identifiziert und
durch Balancierung kontrolliert. Eine weitere mégliche Stérgro3e wére eine Sequenz
von Farben,die einen &hnlichen/-Wert haben und zu der Schlussfolgerung fiihren
koénnten, dass ein Beleuchtungswechsel stattgefunden halas sich insbesondere am
Ende eines Stimulusfarbensets stark auf die Messangwirken wirde.

Konkret wurden folgende MalRnahmen ergriffen, um mdgliche Storvariablen zurko
trollieren: Um die Datenbasis zu starken und die Teststarke zu erh6hleearbeitete
jede Versuchsperson 16 Staircases pro Bedingung. Rimulugarbensets diesedrei
Bedingungenbasieren auf de gleichen zufallig gezogenen Farben (Detaitur Zie-
hung finden sich in Abschnitt3.1). Um mdgliche nichtintendierte Auswirkungen der
Stimuludarbenreihenfolge zu vermeiden, wurde die Reihenfolge der Stimulusfa-
bensequenzwischen den Staircases einer Bedingung variielllie generierten ve-
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schiedenen Reihenfolgen, wurden in allen drei Bedingungen verwendiierzu wur-

den acht zufallig gezogene Reihenfolgen zweimal pro Bedingung prasentiert. Diese
acht Reihenfolgen passen zu allen iRolgenden prasentierten Anforderungen. Inme
halb jeder Reihenfolge mussten die dridtzten Farben eine Mindestdistanz zueima

der aufweisen.Somusstedie Farbe einer Bedingungnindestensdrei darstellbare Fa

ben von den Farben in der anderen Bedingung entfernt sein. Dieses Kriterium wurde
aufgrund von Erfahrungen in einem hier nicht berichteten Experiment eingefihrt
(Hirschmueller & Golz, 2011) Des Weiteren sollten von den sechs letzten Farben in
einer Reihenfolge drei unterhalb des Mittelwerts deStimulugarbensets prasentiert
werden, sowie drei oberhalb.Somit reprasentieren die letzten sechs FarbeimesSt-
mulusfarbensets den Mittelwert in adaquater weise. Zudem sollte die Prasentation
reihenfolge innerhalb der letzten sechs Farben zumindestieimal zwischen beiden
Seiten des Mittelwerts wechseln, um den Eindruck eines Beleuchtungswechsels durch
zu viele zu ahnlicheStimuludarben zu vermeiden.

Tabe3d3lChr omati sche Kennwerte Hxgpre rdinee W@tnimnmuhluws f ar be

ein Wert angegeben wird, gilt dieser fg¢gr alle Be
Chromatische Statistik Wert
Mittlere /~Chromatizitat 0.6877
Mittlere sChromatizitat 1.1466
Mittlere Luminanz 85 cd/mz?
Standardabweichund (0.005*2)=0.01
Standardabweichungs (0.1536 * 2) = 0.3072
Standardabweichund.uminanz (5.0*3)=15.0
Korrelation (/, Luminanz) positiv null negativ

995 0.0 -.945

Korrelation (s Luminan2 -0.1153
Korrelation (/, 9 -0.2133

2 der angestrebte Wert von1l bzw. +1, konnte nicht exakt berechnet werdefvgl. Exper-
ment 1)

VersuchsaufbauDie Erhebung der 16 Durchgénge pro Bedingung und sonon ins-
gesamt 48 Durchgangen wurde in vier Sitzungen aufgeteiierbei wurden vier
Durchgange jeder Bedingung en bloc erhoben, in der darauffolgenden Sitzung wurde
die Reihenfolge umgekehrt. Nach jedem vierten Durchgahgtten die Versuchspe
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sonen zwei Minuten Pause zur Erholung. Den Versuchspersonen wurde nicht gesag
dass die Einteilung ebenfalls die Erhebungsbedingungen trenntsn den mdglichen
Einfluss von adaptationalen carry over Effekten zu minimiereBwischen den Duch-
gangen eines Blocks wurden ®kiindige Unterbrechungen gemachDie Versucls-
personen bearhigeten einen Ubungsdurchgangevor sie mit den zwdélf Durchgangen
einer Sitzung begannen.

Zu Beginn jeder Sitzung sal? die Versugterson fur funf Minuten im abgedunkelten
Versuchsraumum sich an die experimentelle Siation zu gewdhnen. Dann wurdeis

vom Versuctdeiter sorgfalig mindlich instruiert3® und hatte die Mdglichkeit wah-
renddessen oder wahrend der Bearbeitung des Ubungsdurchgangs mogliche Fragen
zur Aufgabe zu klaren Im Anschluss bearbeitete die Versuchsperson die Aufgabe
selbststandig. Naclder Bearbeitung der vierten Sitzung beantworteten die Versigsh
personen in einem strukturierteninterview zehn explorative Fragen im Hinblick auf

ihre Bearbeitung der Aufgabe (Anhang &).

Neun Personen nahmen an diesem Experiment tefl,weibliche und 2 mannliche
zwischen19und 23 Jahen (Mittleres Alter 19.9Jahre). Alle Versuchspersonen hatten
normale oder zu normal korrigierte Sehscharfe umtbrmale Farbsichtigkeitgetestet
mit dem /shihara test for colour blindness(Ishihara, 1967) Den Versuchspersonen
waren die Ziele und Hypothesen des Experimenisbekannt

3.4.2  Ergebnisse z Experiment I
Deskriptive DatenanalyseVersuchsperson 9 arbeitetéeutlich langer an den Sitzo-

genals die anderen Versuchspersonen, was auf eine sehr hohe Zaraworteing a-
ben zuriickzufihren war, bisein Abbruchkriterium erreicht wurde und der Staircase
beendet werden konnte (Durchschnittlich benétigte Anzahl Antworteingaben pro
Staircase Manworteingaven veo = 108.38, SDinworteingaven ves = 57.40, Manworteingaben vpzs =
48.57, SDnmorreingaven_vezs = 22.51) Die Inspektion des Staircaseverlaufs innerhatier
Durchgange ergab, dass die beid&reppenmeistens nicht vollstandig konvergierten
und daherdas Abbruchkriterium nur erfillt wurde, wenn die gleiche Treppe zufaH
gerweise mehrere Male hintereinander prasentiert wurd@nhang A.8. Somit sind
die in diesem Experiment verwendeten Messinstrumente nicht geeignain das Ve-
halten der Versuchspersof zu messen, weshalb diese Versuchsperson im Folgenden
von der Datenanalyse ausgeschlossen widgdoch ist eine deskriptive Ergebnisda

%8 Die Instruktion erfolgte mundlich und folgte in wesentlichen Ziigen der irExperiment /1.

Die Aufgabenstellung war exakt gleich formuliert.
durch den Farbraumid durchgef ¢¢hrt . Dabei wWurden der V
und der s Achse gezeigt. Der Versuchsleiter verhielt sich dabei neutral.
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stellung in AnhangA.9 zu finden. Eine mdgliche Erklarungfir das nicht Konverge-
ren der beiden Staircasetreppenmére, dass Versuchsperson 9 emeeutlich breiteren
indifferenten Bereich zwischerRot und Griin hat.

Wie in Experiment /und // wurde die Grenze zwischerRot und Gun durch den
Mittelwert der Rohdatenpunkte fir jede Bedingung geschatfzbbildung 3.8, Anhang
A.10). Versuchsperson 8 zeigt die erwarteten Ergebnisse. Die Versuchspersonen 1 bis
7 zeigenjeweils die hdchsten mittleren/-Werte fir die positive LRK-Bedingung Je-

doch sind de Mittelwerte fiir die negative LRK-Bedingunghdther alsdie mittleren /-
Werte fUr die Null-LRK-Bedingung was demvorhergesagten Ergebnis werspricht.

Bei Betrachtung der Rohdatenpunkte auf Versuchspersonenebeiel sichtbar, dass

die Rohdatenpunkte der verscledenenBedingungensich teilweise Uberschneiden.

1- GDEDOM
» 1.1466 E E-E
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
|
2 - NEKLHM
» 1,1466 e e
! ! ! ! !
0.6777 0.6827 0.6877 0.6927 0.6977
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Abbildung 3.8: Ergebnisse furExperiment //l. Die Quadrate zeigen die durch den Mitte
wert geschatzterKategoriengrenzen fiir die psitive-LRK-Bedingung(< ), die negative
LRK-Bedingung (< ) und die Null-LRK-Bedingung(< ). Die Balken zeigen die Sta
dardfehler des Mittelwerts, der Sterni() den Mittelwert der StimulusfarbensetsFiir
Mittelwerte Uber alle Versuchspersonen wurde das arithmetische Mittel aus allem-Ei
zelwerten (Rohdatenpunktepro Bedingung berechnet





























































































































































































































































































































































































































































































