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1. EINLEITUNG

Wann immer bestimmte globale Eigenschaften einer visuellen Szene Einfluss auf den Wahr-
nehmungseindruck nehmen, den das Wahrnehmungssystem von einem in dieser Szene befindlichen
Objekt erzeugt, spricht man von Kontexteinfliissen. Solche Kontexteinfliisse werden oft anhand von
Reizanordnungen untersucht, welche aus zumindest zwei rdumlich und funktional voneinander ab-
grenzbaren Flichenanteilen bestehen. Zum einen enthalten sie eine zumeist grofere Fliche, das Um-
feld, welches mit der Intention konstruiert wird, dass es gerade diejenigen globalen Eigenschaften der
visuellen Szene aufweisen soll, welche die jeweils einflussvermittelnden Prozesse hinreichend
bestimmen (seien sie im Detail bekannt oder nicht). Zum anderen enthalten sie eine kleinere Fliche,
das Infeld, welches in das Umfeld eingebettet ist und dessen Einfluss unterliegen soll, und an welchem
in der Regel iiber verschiedenartige Vergleichsverfahren das Ausmal} des jeweiligen Kontexteffektes

gemessen wird.

In einer eher sinnesphysiologisch orientierten Sichtweise wird diese meist als Induktion be-
zeichnete ,,Wirkung* des Umfelds auf das Infeld liber Mechanismen erklért, welche die raumlichen
Wechselwirkungen von einzelnen oder auch Gruppen von Nervenzellen beinhalten, die fiir die Verar-
beitung ganz bestimmter Szenenmerkmale verantwortlich gemacht werden. Solche typischerweise
inhibitorischen Wechselwirkungen werden meist unter dem Begriff der Adaptation subsumiert, was
unter anderem der Annahme Rechnung trdgt, dass sie fiir den jeweils angesprochenen Wahrneh-
mungsvorgang von einem gewissen situativen Anpassungswert sind. Auf der anderen Seite existieren
fiir viele dieser Beobachtungen jedoch auch genuin psychologische Erklarungsansitze, die sich auf
funktionale Aspekte und die den Phianomenen zugrunde liegenden Informationsverarbeitungsprozesse
konzentrieren, wobei offen bleibt, wie diese konkret neuronal implementiert sind. Im Bereich der
Farb- und Helligkeitswahrnehmung, um die es hier vor allem geht, wird beispielsweise diskutiert,
inwieweit Phdnomene der Helligkeits- und Kontrastwahrnehmung mit dem Versuch des visuellen
Systems in Verbindung stehen, eine beleuchtungsunabhingige Repridsentation von Oberflichenfarben
zu ermdglichen (Farbkonstanz) oder den Einfluss transparenter Uberdeckungen zu erkennen und bei

der Kodierung von Farben entsprechend zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit soll die so genannte Chubb-Illusion ndher untersucht werden. Bei
diesem Kontexteffekt aus dem Bereich der Farbwahrnehmung handelt es sich um das Phanomen, dass
sich in Infeld-Umfeld-Reizen der wahrgenommene Kontrast eines konstant gehaltenen inhomogenen
Infelds invers proportional zum Kontrast des umgebenden Umfelds verhélt (Chubb, Sperling & Solo-
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mon, 1989). Der gleiche physikalische Kontrast erscheint also in einem Umfeld mit hoherem Kontrast
geringer als in einem Umfeld mit niedrigerem Kontrast. Es sollen dabei zunichst zwei in der Literatur
anzutreffende Erkldrungen empirisch verglichen werden: die erstmals von Chubb et al. vorgeschlagene
gingige Vorstellung eines Adaptationsprozesses, wie sie bereits oben angedeutet wurde, und eine al-
ternative Deutung (D’Zmura & Singer, 1999; Lotto & Purves, 2001; Singh & Anderson, 2002), wel-
che die Chubb-Illusion mit wahrgenommener Transparenz in Verbindung bringt.! Dieser neuere Erkla-
rungsansatz verweist darauf, dass die zur Untersuchung der Chubb-Illusion verwendeten Reizanord-
nungen in der Regel mit einer Farbzerlegungsinterpretation kompatibel sind. Aus dieser Beobachtung
heraus wurde die Hypothese formuliert, dass das Wahrnehmungssystem u.a. den Einfluss einer trans-
parenten Uberdeckung als fiir das Zustandekommen der Szene urséchlich annimmt, und die Integrati-
on dieser Information in den Wahrnehmungseindruck sich gerade im kontrastreduzierenden Effekt der
Chubb-Illusion niederschlégt. Lotto und Purves (2001) stiitzen diese Uberlegung unter anderem durch
ihren Befund, dass bei Reizen, bei denen die Bedingungen fiir eine Farbzerlegung nicht erfiillt waren,
die Chubb-Illusion deutlich schwicher ausfiel.

SchlieBlich ergeben sich im Verlauf der Diplomarbeit Hinweise, dass die Chubb-Illusion mog-
licherweise nicht vollstindig in terminis eines der — zunichst als konkurrierend angenommenen —
Erklarungsmodelle interpretiert werden kann. Vielmehr handelt es sich vermutlich um das Zusam-
menwirken verschiedener Effekte, wobei u.U. ein substantieller Anteil der Kontrastinduktion auf eine
Form von Farbinduktion zuriickzufiihren ist, wie sie beispielsweise unter dem Begriff des Simultan-
kontrasts bekannt ist. Daher erfolgt im Anschluss an den Versuch einer empirischen Entscheidung
zwischen Adaptations- und Farbzerlegungshypothese zunichst eine Riickkehr auf die theoretische
Ebene. Es wird ein Modell entwickelt, welches Kontrastinduktion unter Zuhilfenahme multipler Farb-
induktionsvorgidnge beschreiben und vorhersagen kann. AnschlieBend werden diese Vorhersagen mit
den bisherigen empirischen Befunden verglichen, um diese zusétzliche Sichtweise der Kontrastinduk-

tion zu stiitzen.

' Beide Erklirungsansitze konnten bislang nicht hinreichend bestitigt werden, sodass sie im Folgenden mit den
Begriffen der Adaptations- und der Farbzerlegungshypothese bezeichnet werden.
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2. THEORETISCHER HINTERGRUND

2.1 Die Chubb-Illusion

Phanomenale Aspekte.

Als Chubb-Illusion wird die Beobachtung bezeichnet, dass der wahrgenommene Kontrast ei-
nes inhomogenen Infelds vom Kontrast des Umfelds beeinflusst wird. Abb. 1 zeigt ein Beispiel der
Chubb-Illusion anhand von Reizen, welche den von Singer und D’Zmura (1994, 1995; D’Zmura &
Singer, 1996) verwendeten dhnlich sind. Die Infelder sind auf beiden Seiten physikalisch identisch;
das linke Infeld in der inkrementellen Situation (Kontrast im Umfeld hoher als im Infeld) erscheint
jedoch deutlich kontrastdrmer als das rechte in der dekrementellen Situation (Kontrast im Umfeld
niedriger als im Infeld). Da bislang nicht hinreichend geklart ist, ob es in der dekrementellen Situation
zu einer Kontrasterhdhung kommt, oder ob im Rahmen der Chubb-Illusion ausschlieBlich eine unter-
schiedlich stark ausgeprédgte Verringerung des wahrgenommenen Kontrasts vorliegt, soll im weiteren

von dem beobachtbaren Effekt richtungsneutral als Kontrastinduktion gesprochen werden.

Die Chubb-Illusion wurde nicht nur in der achromatischen Situation (vgl. Abb. 1), sondern
auch fiir chromatische Reize untersucht (Singer & D’Zmura, 1994, 1995; D’Zmura & Singer, 1996).
Allerdings soll sich die Diplomarbeit ausschlieBlich auf achromatische Zusammenhinge beziehen, um
den Umfang der durchgefiihrten Experimente handhabbar zu gestalten. Zudem waren die Ergebnisse
fiir chromatische und achromatische Reize strukturell meist recht dhnlich (z.B. Singer & D’Zmura,
1994). Singer et al. schlossen hieraus, dass die verschiedenen Farbkontraste prinzipiell von den glei-
chen Mechanismen verarbeitet werden, und Unterschiede in der Effektgrofie fiir die verschiedenen
Chromatizititen durch die Annahme farbspezifischer Skalierungsfaktoren erklirbar sind.*> Auch wenn
einige in der Literatur berichtete Studien zusétzlich farblich verschiedene Reize untersucht haben,
finden somit in der Darstellung der bisherigen Befunde zur Chubb-Illusion ausschlielich Teilergeb-

nisse aus der achromatischen Situation Erwadhnung.

? Dieser Sachverhalt ist letztendlich ungeklrt, allerdings soll auf diese Fragestellung in der Diplomarbeit nicht
eingegangen werden.
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Abbildung 1. Die Chubb-Illusion: zwei physikalisch identische Infelder in zwei unterschiedlich kontrasthaltigen
Umfeldern, eine inkrementelle (li.) und eine dekrementelle (ve.) Situation; der wahrgenommene Infeldkontrast
auf der linken Seite ist gegeniiber dem rechten Infeld deutlich reduziert.

Erklarungsmodell nach lateraler Inhibition.

Bereits Chubb et al. (1989) gingen davon aus, dass der fiir diesen Effekt verantwortliche Me-
chanismus — &hnlich der lateralen Inhibition in der Farbwahrnehmung — auf der rdumlichen Wechsel-
wirkung von Nervenzellen beruht, welche ausschlieBlich fiir die Verarbeitung von Kontrastinformati-
onen zustindig sind und daher auch vereinfacht als Kontrastrezeptoren bezeichnet werden kdnnen.
Diese Interpretation wurde gestiitzt durch ihren Befund, dass eine Kontrastmodulation im Umfeld
ausschlieBlich einen Einfluss auf den wahrgenommenen Kontrast des Infelds zu haben scheint, und
sich nicht auf deren mittlere Helligkeit auswirkt (Chubb et al., 1989). Der postulierte neuronale Me-
chanismus setzt voraus, dass raumlich benachbarte Rezeptoren, die den selben Aspekt des visuellen
Wahrmehmungseindrucks kodieren, in inhibitorischer Weise multipel miteinander verkniipft sind. So
iibt jeder Rezeptor iiber diese Verkniipfungen einen hemmenden Einfluss auf mit ihm verbundenen
Einheiten aus, und zwar gerade in dem Maf3e, wie es seiner momentanen Erregung entspricht. Stark
erregte Rezeptoren iiben demzufolge einen vergleichsweise hohen inhibitorischen Einfluss aus, wo-
hingegen die Hemmung schwach erregter Nervenzellen in der Regel vernachlissigt wird. Auch wenn
das Prinzip der lateralen Inhibition grundsétzlich auf die unterschiedlichsten Sinnesmodalitdten und -
qualititen angewendet werden kann, wurde es bislang hauptsidchlich im Kontext der Farbwahrneh-
mung beschrieben und untersucht. Hier soll es auf genannte Weise an den Grenzen von Flachen unter-

schiedlicher Chromatizitét zu einer Erh6hung des wahrgenommenen Kontrasts beitragen.

Der Simultankontrast ist eine solches Phdnomen und gleichzeitig ein mit der Chubb-Illusion
verwandter Kontexteffekt. Dieser besteht fiir den hier relevanten achromatischen Fall darin, dass die

wahrgenommene Helligkeit eines homogenen Infelds sich (in gewissen Grenzen) invers proportional
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zur Leuchtdichte des angrenzenden homogenen Umfelds verhilt.” Um den Effekt zu verdeutlichen, ist
in Abb. 2 dasselbe Infeld mit einem (diesmal bzgl. der Leuchtdichte) inkrementellen und einem de-
krementellen Umfeld dargestellt. Ein géngiger Erklédrungsansatz hierzu bedient sich ebenfalls des Me-
chanismus der lateralen Inhibition, welcher bereits von Mach (1865) fiir die Erkldrung des von ihm
erstmals beschriebenen Kantenphidnomens der Machschen Bdnder herangezogen wurde. Er beobachte-
te, dass in direkter Ndhe einer Grenze zweier Flichen unterschiedlicher Leuchtdichte auf der hellen
Seite ein sich von der Flache deutlich abhebendes noch helleres Band verlduft, und auf der dunklen
Seite ein dunkles Pendant hierzu zu erkennen ist.* Da allerdings beim Simultankontrast fiir die Hellig-
keitsverschiebung der gesamten Fldche dieses Kantenphénomen als Erkldrung nicht auszureichen
scheint, werden hierfiir zumeist komplexere Inhibitionsmechanismen angenommen, auf die an dieser

Stelle nicht ndher eingegangen werden soll (z.B. Grossberg & Mingolla, 1985).

Es liegen jedoch inzwischen einige empirische Befunde vor, die darauf hindeuten, dass eine
rein auf lateraler Inhibition und Adaptationsprozessen beruhende Erklarung solcher Kontexteffekte
unzulénglich ist. So konnte z.B. Gilchrist (1977) zeigen, dass die wahrgenommene Helligkeit einer
Flache deutlich von der wahrgenommenen Beleuchtungssituation einer visuellen Szene abhéngt: bei
gleicher Leuchtdichte wird ein Testfeld, sofern es einer starken Beleuchtung ausgesetzt scheint, als
wesentlich dunkler beurteilt, als wenn es als im Schatten liegend wahrgenommen wird. Die Daten von
Ekroll, Faul, Niederée und Richter (2002) und Ekroll, Faul und Niederée (2004) deuten zudem darauf
hin, dass grofe helligkeitsinduzierende Effekte durch Simultankontrast nur bei geringen Kontrasten zu
beobachten sind.” Dariiber hinaus liegt in diesen Fillen im Bereich des Infelds ein dualer Farbeindruck
vor, bei welchem ein Betrachter ,,an der selben Stelle der visuellen Szene zwei unterschiedliche Far-
ben wahrnimmt. Da ein derartiger Wahrnehmungseindruck in der Regel in Situationen auftritt, die mit
einer Farbzerlegungsinterpretation kompatibel sind, also einer Interpretation der visuellen Szene als
teilweise transparent iiberdeckt, liegt der Schluss nahe, dass bereits bei solch einfachen Phdnomenen

wie dem Simultankontrast der Einfluss von Farbzerlegungsprozessen beriicksichtigt werden muss.

3 Analog zur Kontrastinduktion soll von diesen Anderungen der wahrgenommenen Helligkeit allgemein als von
Farbinduktion gesprochen werden, und betreffende Flichen werden in der Regel in Farbbegriffen beschrieben,
auch wenn im vorliegenden Kontext hdufig Leuchtdichten und wahrgenommene Helligkeiten gemeint sind.

* Die wahrgenommene Helligkeit einer Reizfliche, welche auch als brightness bezeichnet wird, korrespondiert
nicht immer mit der durch colorimetrische Messverfahren ermittelbaren Leuchtdichte (zB Wyszecki & Stiles,
1982). Sofern nicht explizit der Begriff der Leuchtdichte verwendet wird, ist mit dem unspezifischen Gebrauch
des Wortes ,,Helligkeit“ stets die wahrgenommene Helligkeit einer Fldche, also deren brightness gemeint.

> Gemeint sind hier prozentuale Anderungen der wahrgenommenen Helligkeitsdifferenz der beteiligten Fléchen.
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Abbildung 2. Simultankontrast: zwei physikalisch identische Infelder in zwei unterschiedlich hellen Umfeldern,
eine inkrementelle (1i.) und eine dekrementelle (re.) Situation; die wahrgenommene Helligkeit des Infelds auf der
linken Seite ist gegeniiber dem rechten Infeld deutlich reduziert.

Somit ist nicht unbedingt davon auszugehen, dass in einer deutlich komplexeren Situation, wie
sie beispielsweise die Chubb-Illusion darstellt, mittels recht einfacher — und zudem ausschlieSlich auf
der Ebene der neuronalen Implementierung beschreibbarer — Mechanismen wie der lateralen Inhibiti-
on samtliche Eigenschaften des Wahrnehmungseindrucks erklédrbar sind. Sofern fiir die Erklarung von
Phinomenen im Rahmen der Helligkeits- und Kontrastwahrnehmung ein derartiges neuronales Ver-
schaltungsprinzip von Bedeutung ist, dann erscheint es unumgénglich das Augenmerk auf die funktio-
nale Bedeutung des jeweils untersuchten Wahrnehmungseindruckes zu richten, um zu erkennen, unter

welchen Voraussetzungen und in welcher Weise genau es zur Anwendung kommt.

2.2 Methodische Aspekte

Die Nulling-Methode.

Um die Stirke der Kontrastinduktion bei der Chubb-Illusion zu messen, verwendeten bereits
Chubb et al (1989) statt der in Abb. 1 dargestellten statischen Reize dynamische, in denen zwar der
zeitliche Kontrastmittelwert von Umfeld und Infeld identisch war, der Umfeldkontrast jedoch sinus-
formig iiber die Zeit moduliert wurde: der Leuchtdichtkontrast der hellen und dunklen Flidchenanteile
in diesen Reizen variierte beispielsweise mit einer Frequenz von 0.5 Hz. Geht man von einer invers
proportionalen Beziehung zwischen Umfeldkontrast und wahrgenommenem Kontrast im Infeld aus, so
sollte die zeitliche Kontrastmodulation im Umfeld in einem konstant gehaltenen Infeld eine um 180

Grad phasenverschobene, ebenfalls sinusformige Anderung des wahrgenommenen Kontrasts bewir-
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ken. Ein hoher Kontrast im Umfeld bewirkt also eine Kontrastverringerung, ein niedriger Kontrast im

Umfeld entsprechend eine Erhohung des Kontrasts im Infeld.

Die dem Verfahren von Chubb et al. zugrunde liegende Idee zur Messung der Kontrastinduk-
tion ist nun, die induzierte Kontrastinderung im Infeld durch eine tatsdchliche, physikalische Kon-
trastinderung in Gegenrichtung zum induzierten Kontrast zu kompensieren (Nulling), und auf diese
Weise das Infeld perzeptuell konstant zu machen. Anhand der von der Versuchsperson eingestellten
Amplitude dieser kompensierenden Kontrastmodulation, die wiederum in Phase mit der induzierenden
Kontrastmodulation im Umfeld verlauft, ldsst sich nun die Stiarke der Kontrastinduktion messen. Ein
solches Sinus-Nulling der wahrgenommenen Kontrastdnderungen ist wiederholt verwendet worden,
und Versuchspersonen berichteten im Rahmen solcher Experimente von perzeptuell zufrieden stellen-
den Ergebnissen (Singer & D’Zmura, 1994). Da allerdings bislang nicht hinreichend belegt ist, ob das
Nulling mittels eines sinusformigen Kontrastverlaufs die optimale Losung des Nulling-Problems dar-
stellt, soll die invers proportionale Beziehung von induzierendem zu wahrgenommenem Kontrast im

weilteren zundchst als eine Annahme behandelt werden.

Die zeitlichen Kontrastverldufe von Umfeld und Infeld sind fiir eine maximale Kontrastmodu-
lation im Umfeld schematisch in Abb. 3 auf der linken Seite dargestellt.’ Die durchgezogene Kurve
beschreibt den Verlauf der Kontrastmodulation im Umfeld, die unterbrochene den des fiir das Nulling
verwendeten Infeldkontrastes. Die gepunktete Linie ist hypothetischer Natur und stellt den Verlauf des
wahrgenommenen Kontrasts im Infeld dar, die bei konstantem physikalischem Infeldkontrast vorlie-
gen sollte. Die horizontale Linie steht fiir den konstanten mittleren Kontrast von Umfeld und Infeld.
Die Helligkeitsverlaufe, welche sich aus den bei der Nulling-Methode verwendeten Kontrastverlaufen
ergeben, sind in Abb. 3 auf der rechten Seite veranschaulicht. Das obere Kurventripel stellt — der Zu-
ordnung aus der linken Abbildung entsprechend — die Helligkeitsverlaufe fiir die hellen Fldchenanteile
aus Umfeld und Infeld dar, das untere Tripel jene fiir die dunklen. Die horizontalen Linien stehen fiir
die konstante mittlere Leuchtdichte der Hellanteile (oben), der Dunkelanteile (unten) und der Gesamt-
fliche (Mitte) des Reizes jeweils bzgl. Umfeld und Infeld. Die senkrechte Linie beim ersten bzw.
zweiten Extremwert der jeweiligen Kurve entspricht der Amplitude des induzierenden (durchgezogen)
bzw. kompensierenden (unterbrochen) Kontrast- bzw. Leuchtdichteverlaufes. Dieses Messverfahren
stellt das Standardparadigma fiir die meisten weitergehenden Untersuchungen der Chubb-Illusion dar,
und sofern nicht anders angegeben wurden die im Folgenden aufgefiihrte Ergebnisse mit einer diesem
Verfahren verwandten Methode erhoben.

% Die hier der Anschaulichkeit halber fiktiven Werte beziehen sich in der Regel auf den mit den verwendeten
Geriten maximal darstellbaren Kontrast, was durch den Wertebereich der Ordinate von 0 bis 1 angedeutet wer-
den soll. Dies gilt fiir alle weiteren Kontrastangaben, sofern nicht anders beschrieben.
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Abbildung 3. Umfeld- und Infeldmodulation bei der Nulling-Methode: abgetragen ist der Anteil des maximal
darstellbaren Kontrasts/der maximal darstellbaren Leuchtdichte gegen die Zeit. Das linke Diagramm zeigt die
Kontrastverliufe des Umfelds: die durchgezogenen Kurve beschreibt den Verlauf des induzierenden Kontrasts
im Umfeld, die gestrichelte Kurve den des Nulling-Kontrasts im Infeld; die gepunktete Kurve stellt den hypothe-
tischen Verlauf des induzierten wahrgenommenen Kontrasts im Infeld dar. Die horizontale Linie steht fiir den
konstanten mittleren Kontrast von Umfeld und Infeld, die vertikalen Linien reprdisentieren induzierende (durch-
gezogen) und Nulling-Amplitude (unterbrochen). Das rechte Diagramm zeigt die Verldufe der Leuchtdichten
und wahrgenommenen Helligkeiten: die durchgezogenen Kurven beschreiben den Verlauf der Leuchtdichten im
Umfeld, die gestrichelten Kurven die des Infelds; die gepunkteten Kurven stellen den hypothetischen Verlauf der
induzierten wahrgenommenen Helligkeiten im Infeld dar. Die beiden Kurventripel gelten fiir die hellen (0.) und
dunklen (u.) Anteile von Umfeld und Infeld respektive. Die horizontalen Linien stehen fiir die konstante mittlere
Leuchtdichte der Hellanteile (oben), der Dunkelanteile (unten) und der Gesamtfliche (Mitte) jeweils bzgl. Um-
feld und Infeld; die vertikalen Linien stellen induzierende (durchgezogen) und Nulling-Amplituden (unterbro-
chen) dar. Die Differenz der mittleren Leuchtdichte der Hell- und Dunkelanteile der Textur entspricht dem mitt-
leren Kontrast von Umfeld bzw. Infeld.

Verwendete Relze.

Das zur Untersuchung der Kontrastinduktion verwendete Reizmaterial ist mitunter sehr ver-
schieden, was insbesondere dann interessant ist, wenn Studien, die unterschiedliche Reize verwendet
haben, auch zu unterschiedlichen oder sogar widerspriichlichen Ergebnissen gelangen. Diese Reize
lassen sich anhand ihrer Textur zumindest in drei Gruppen unterteilen, liber welche an dieser Stelle ein

kurzer Uberblick gegeben werden soll.

Die erste Gruppe bilden Zufallspunktmuster aus einer gleichen Anzahl heller und dunkler
Bildpunkte (siche Abb. 4a), die wihrend der Darbietung mit einer gewissen zeitlichen Frequenz neu
generiert werden (z.B. 60 Hz, vgl. Chubb et al., 1989). Dies hat zum einen den Vorteil, dass sich keine
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zeitlich stabilen Konturen innerhalb der Reizflache ergeben, weshalb figurale Aspekte der Textur fiir
die Erklarung beobachtbarer Effekte nicht beriicksichtigt werden miissen. Andererseits ist der Erwar-
tungswert der Leuchtdichte an jedem Punkt der Reizflache identisch und entspricht der Leuchtdichte
des zumeist homogen grauen Hintergrunds, wodurch keine lokale Hell-/Dunkeladaptation moglich ist
und es somit bei der Betrachtung der Reize unter anderem nicht zum Auftreten von Nachbildern
kommt. Dariiber hinaus konnen an keiner Stelle der Reizflaiche dauerhaft Simultankontraste entstehen,
und somit sollten lokale Farbinduktionsprozesse bei der Verwendung dieser Reize nicht auftreten.
Chubb et al. schlossen daraus, dass unter Verwendung von Zufallspunktmustern der beobachtete Kon-
trastinduktionseffekt nicht mittels géngiger auf Leuchtdichte basierender Helligkeitsmodelle erklért
werden kann. Schlieflich wiesen sie darauf hin, dass aufgrund der Zufallspunktmuster leichte Augen-
bewegungen keinen Einfluss auf die rdumlichen und zeitlichen Frequenzanteile des retinalen Bildes
haben.

Die zweite Gruppe von Reizen ist die der bindren Farbmuster, wie sie in Abb. 1 gezeigt sind.
Diese Reize wurden beispielsweise von Singer und D’Zmura (1994, 1995; D’Zmura & Singer, 1996)
verwendet und finden auch in den Experimenten der Diplomarbeit ihre Anwendung.” Im Gegensatz zu
den im vorherigen Absatz beschriebenen regelméBig neu generierten Punktmustern besitzen diese
Reize eine zeitlich stabile Textur, was — entsprechend den Berichten verschiedener Versuchspersonen
— bei ldngerer Darbietung und Dunkeladaptation zum Auftreten starker Nachbilder fiihrt. Beobachtun-
gen im Rahmen der Experimente dieser Diplomarbeit legen nahe, dass Nachbilder der Reiztextur die
gezielte Beurteilung von Kontrast und Helligkeit erheblich beeintrichtigen konnen, und dass dieser
Beeintrachtigung durch ein hinreichend lang gewahltes Interstimulusintervall vorgebeugt werden
kann. Auch koénnen bei diesen Reizen dauerhaft Simultankontraste auftreten, und Farbinduktionspro-

zesse sind damit nicht ausgeschlossen.

Eine dritte Gruppe von Reizen besitzt eine rdumlich-sinusoidale Farbverteilung, auch bekannt
als Sinusgitter (siche Abb. 4b). Diese Reizklasse ist die einzige, deren Flachen nicht jeweils aus zwei
diskreten Farbanteilen bestehen, sondern deren Hell- und Dunkelbereiche kontinuierlich ineinander
iibergehen. Hier ergeben sich zwar keine eindeutig bestimmbaren Konturen, allerdings gibt es Hinwei-
se, dass auch hier figurale Aspekte nicht vernachléssigt werden diirfen. So fanden Solomon, Sperling
und Chubb (1993), dass bei Reizen mit einer Sinusgitter-Textur die relative Orientierung der
Texturanteile von Umfeld und Infeld einen Einfluss auf die Hohe des durch das Umfeld induzierten
Infeldkontrasts hat (siche Abb. 4¢). Dazu kann es auch hier zu lokaler Adaptation kommen, und es
ergeben sich — insbesondere wenn die Texturen von Umfeld und Infeld rdumlich nicht in Phase verlau-
fen —u.U. erhebliche Simultankontraste und somit starke Effekte lokaler Farbinduktion.

7 Néheres zur Generierungsmethode dieser Reize findet sich unter der Beschreibung des experimentellen Vorge-
hens im empirischen Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 4. Verschiedene Reize zur Untersuchung der Chubb-Illusion. Links: Zufallspunktmuster, inkrementel-
le Situation. Mitte und rechts: Sinusgitter, inkrementelle Situation bei gemeinsamer bzw. orthogonaler Orientie-
rung. Das erste Sinusgitter weist gegentiber dem zweiten eine deutliche Kontrastreduktion auf.

Es sollte unmittelbar plausibel sein, dass Befunde, die mittels eines bestimmten Reizes erzielt
wurden, nicht grundsitzlich auf alle Situationen {iibertragbar sind, in welchen Kontrastinduktion zu
beobachten ist. Derartige Generalisierungen sollten stets Anlass zu griindlichen theoretischen Vor-

iiberlegungen sein und notigenfalls eine geeignete empirische Priifung nach sich ziehen.

Skalierung der wahrgenommenen Helligkeit.

Die wahrgenommene Helligkeit einer Fldche ist keine lineare Funktion ihrer Leuchtdichte,
sondern ldsst sich in grober Ndherung durch eine negativ beschleunigt wachsende Kurve beschreiben.
Genauer ist die wahrgenommene Helligkeit einer Flache ungeféhr proportional zur dritten Wurzel
ihrer Leuchtdichte (vgl. Wyszecki & Stiles, 1982). Dieser Zusammenhang entspricht dem Weber-
Fechnerschen Gesetz, welches fiir diesen Fall besagt, dass der kleinste erkennbare Leuchtdichtezu-
wachs (engl. ,,just noticeable difference™) einer Fliche mit dem Ausgangswert flir diesen Zuwachs
ansteigt (Fechner, 1860). Hieraus folgt, dass eine Verdnderung der Leuchtdichte einer Fliche um eine
definierte Schrittweite in einem niedrigen Skalenbereich eine wesentlich stirkere wahrgenommene

Helligkeitsénderung bewirkt als in einem hohen Skalenbereich.

Die Amplitude fiir die induzierende Kontrastmodulation im Umfeld wird nun (im achromati-
schen Fall) typischerweise durch gleichabstéindige Schritte auf der Leuchtdichteskala festgelegt, wobei
fiir die hellen und dunklen Farbanteile des Umfelds in der Regel die gleichen Schrittweiten verwendet

werden.® Dies hat jedoch zur Folge, dass die Kontrastmodulation im Umfeld in den dunklen Farbantei-

¥ Eine gingige Methode zur Kontrastmodulation binirer Farbreize in entsprechenden Computerprogrammen
impliziert die separate Anderung der zwei distinkten Farbanteile.
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len des Infelds eine wesentlich stirkere Helligkeitsdnderung hervorruft, als sie in den hellen Farbentei-
len zu beobachten ist. Dieser Sachverhalt ist allerdings unter gewissen Voraussetzungen unproblema-
tisch fiir eine Messung der Kontrastinduktion, da bei der Nulling-Methode (wie bei verschiedenen
anderen Vergleichsverfahren) die Nulling-Amplitude (oder ein vergleichbares Kontrastmal3) nach der
gleichen Logik bestimmt wird — ebenfalls {iber eine definierte Schrittweite auf der Leuchtdichteskala.
So wére zwar in den dunklen Flichenanteilen eine wesentlich stirkere Helligkeitsdnderung zu beo-
bachten, jedoch wiirde fiir die Kompensation der Helligkeitsdnderungen beider Infeldfarben die glei-
che Amplitude bendtigt, da diese sich wiederum auf die beiden Flichenanteile entsprechend unter-
schiedlich stark auswirkt.

Es ist jedoch zu fordern, dass die verwendeten Reize bzgl. der relativen Flachenanteile ihrer
Farben ausbalanciert sind. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass mit den hier verwendeten Rei-
zen auch Farbinduktion stattfindet, wie sie unter dem Begriff des Simultankontrasts bekannt ist (vgl.
Abschnitt 2.2, Verwendete Reize.). Eine derartige Farbinduktion kénnte eine Beeinflussung des wahr-
genommenen Infeldkontrasts bewirken, welche zusitzlich zu der von Chubb et al. (1989) gemeinten
Kontrast-Kontrast-Wechselwirkung der Chubb-Illusion zu beobachten wire. Daher kann sie gleichsam
als eine Leuchtdichte-Kontrast-Wechselwirkung bezeichnet werden. Ein Modell, welches Kontrastin-
duktion aufgrund von Farbinduktionsvorgéngen beschreiben und vorhersagen kann, wird im Rahmen
des Diskussionsteils dieser Arbeit entwickelt (vgl. Abschnitt 4.2).° Es ergeben sich in diesem Rahmen
auch empirische Hinweise, die das Auftreten von Farbinduktion im Rahmend er Chubb-Illusion —
zumindest mit den hier verwendeten Reizen — nahe legen. Sofern jedoch die Reize bzgl. der relativen
Flachenanteile ihrer beiden Farben aufbalanciert sind, sollte diese Farbinduktion derart symmetrisch
vorliegen, dass sie sich in ihrer Intensitdt bzgl. der beiden Infeldfarben nicht unterscheidet. In diesem
Fall kdnnte zwar aus der Ermittlung einer Nulling-Amplitude fiir den Infeldkontrast nicht auf den An-
teil einer Kontrast-Kontrast-Wechselwirkung an der Chubb-Illusion geschlossen werden, da gleichsam
Leuchtdichte-Kontrast-Wechselwirkungen gemessen wiirden, allerdings wére eine Erfassung des be-

obachtbaren Gesamteffekts der Kontrastainderungen gegeben.

Sofern die Flidchenanteile der Reize nicht ausbalanciert wiren, wiirde sich moglicherweise ei-
ne groflere Farbinduktionswirkung des stérker reprisentierten Farbanteils ergeben, da Farbinduktion
bekanntermaflen u.a. von der der Grofle der induzierenden Flidche abhédngt. Dies wiirde in einer asym-
metrischen Induktion resultieren, da sich zwar der betreffende Farbanteil des Umfelds auf beide In-
feldfarben auswirkt, jedoch das Ausmal} dieses Einflusses mit zunechmendem Farbunterschied der
beteiligten Flachen anwichst und somit bzgl. der im Mittel verschiedenen Infeldfarbe stirker ausfallt
als bzgl. der im Mittel identischen. Wire also beispielsweise der dunkle Farbanteil der Reize flachen-

miBig iiberreprisentiert, so ergibe sich eine stirkere Anderung der hellen Infeldfliche. In der stati-

? Das zentrale Konzept dieses Modells stellt das lineare Zusammenwirken der vier Farbinduktionswirkungen der
zwei Umfeld- auf die zwei Infeldfarben dar. Hierbei ist zum einen von Bedeutung, dass jeweils eine Infeldfarbe
mit einer Umfeldfarbe im Mittel identisch ist, und sich von der anderen Umfeldfarbe unterscheidet. Zum anderen
spielt die nonlineare Beziehung von induzierender zu induzierter Farbe eine groBe Rolle.
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schen Situation resultierte folglich neben einer wahrgenommenen Kontrastdnderung eine Verschie-
bung der mittleren Gesamthelligkeit des Infelds, wohingegen sich in der dynamischen Situation (bei-
spielsweise im Rahmen eines Nulling-Experiments) unterschiedliche Nulling-Amplituden fiir die se-

paraten Helligkeitsdnderungen der Infeldanteile ergében.

Eine moglich Losung des Nulling-Problems wére dann ein Kompromiss zwischen dem zeit-
lich konstanten Erscheinungsbild der beiden Infeldanteile. Hierfiir sei darauf hingewiesen, dass im
Rahmen tiiblicher Nulling-Experimente fiir ein Nulling von Kontrastdnderungen die Leuchtdichten der
separaten Infeldanteile, genauer deren Leuchtdichteamplituden, gleichmiBig geédndert werden. Daher
wire ein exaktes Nulling sémtlicher Kontrast- und Helligkeitsénderungen nicht moglich. Und iiberdies
wiirden dann mit einem solchen Kompromiss neben Kontrast-Kontrast- und Leuchtdichte-Kontrast-
Wechselwirkungen auch Leuchtdichte-Leuchtdichte-Wechselwirkungen erfasst, da die ungleichméafi-
gen Farbinduktionseinfliisse der Umfeldfarben nicht mehr vollstdndig in ferminis von Kontrast be-
schreibbar wiren. Von Kontrastinderungen ldsst sich nur dann sprechen, wenn sich eine Umfeldmo-
dulation nur auf den wahrgenommenen Infeldkontrast, nicht aber auf deren mittlere Gesamthelligkeit

auswirkt.

Zusitzlich wiirde ein derartiger Kompromiss moglicherweise in dem Sinne zugunsten der Hel-
ligkeitsdnderungen der dunkeln Infeldanteile ausfallen, dass Versuchspersonen bei einem Nulling
starker auf das konstante Erscheinungsbild der dunklen Farbanteile fokussieren. Hier vorliegende Hel-
ligkeitsinderung sind nach Uberlegungen zur nonlinearen Beziehung von induzierender zu induzierter
Farbe in stirkerem Malle wahrnehmbar (s.0.). Eine Tendenz zur Fokussierung auf den dunklen Infel-
danteil lieBl sich im Rahmen der durchgefiihrten Experimente der Diplomarbeit deutlich feststellen.
Dariiber hinaus unterscheidet sich nicht nur die Stirke der wahrgenommenen Helligkeitsénderungen
bzgl. der beiden Infeldanteile, sondern es ergibt sich aus dem Weber-Fechnerschen Gesetz iiber das
Konzept der ,,just noticeable difference™ auch ein Unterschied in den Wahrnehmungsschwellen fiir
unterschiedliche Skalenbereiche. So wire moglicherweise eine betragsmifig definierte Leuchtdichte-
modulation, die in einem niedrigen Skalenbereich deutlich wahrnehmbar ist, in einem héheren Ska-
lenbereich nicht mehr erkennbar. Auch hieraus ergibt sich bzgl. des vermeintlichen Nullings von Kon-
trastdnderungen fiir die dunklen Infeldanteile ein deutlich stirkere Bedeutung der dunklen gegeniiber
den hellen Infeldanteilen. Eine Kompensation leichter Helligkeitsdnderungen im hellen Infeldanteil
wiirden moglicherweise zugunsten der Kompensation im dunklen Infeldanteil vernachldssigt. Auch
aus diesem Grund wiére eine Interpretation des Nullings als eine ausschlieBliche Kompensation von

Kontrastinderungen keine adéquate Betrachtungsweise.

Verschiedene Aspekte der vorgetragenen Argumentation sind spekulativ; es handelt sich hier
vorwiegend um eine Verkniipfung von Vermutungen und deren mdglichen Auswirkungen. Dieser
Abschnitt soll allerdings zeigen, dass es aus verschiedenen Griinden sinnvoll erscheint, fiir die Unter-
suchung der Chubb-Illusion Reize zu verwenden, die bzgl. der relativen Flachenanteile der beiden
enthaltenen Farben ausbalanciert sind: auf diese Weise kann der gemessene Effekt ausschlieBlich als

Kontrastinduktion betrachtet werden. Die genannte Symmetriebedingung an die Reize dient folglich
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einer Wahrung der Validitdt des Grundgedankens fiir die Messung der Chubb-Illusion. Ergebnisse von
Voruntersuchungen zur Diplomarbeit haben gezeigt, dass bei Verwendung nicht ausbalancierter Reize
die Hohe der Nulling-Amplitude deutlich von der abweicht, welche sich aus der Verwendung von
Reizen mit gleichméBig enthaltenen Farbanteilen ergibt. Genauer war die Nulling-Amplitude fiir Reize

mit einem iiberreprasentierten Dunkelanteil der Textur deutlich hdher als fiir balancierte Reize.

Im Vorfeld der Diplomarbeit wurde iiberlegt, ob sdmtliche Leuchtdichtednderungen fiir die
experimentellen Manipulationen anhand der beschriebenen Nonlinearitét in der Weise korrigiert wer-
den sollten, dass sich stets gleichabstindige Anderungen der wahrgenommenen Helligkeit (anstatt der
Leuchtdichte) ergdben. Auf eine derartigen Korrektur wurde allerdings verzichtet, da — wie gezeigt
werden konnte — die vorliegende Nonlinearitét fiir solche Reize unkritisch ist, die bzgl. der beiden
Farbanteile ausbalanciert sind. Dariiber hinaus soll durch diesen Verzicht die Vergleichbarkeit der hier
erzielten Ergebnisse mit denen aus der Literatur gewahrt werden, da bisher an keiner dem Autor be-

kannten Studie zur Chubb-Illusion eine derartigen Korrektur berichtet wurde.

Skalierung des wahrgenommenen Kontrasts.

(a) Kontrastmalle, die den perzeptuellen (nonlinearen) Zusammenhang von Leuchtdichte und
wahrgenommener Helligkeit mit einbeziehen, unterscheiden sich von der einfachen Leuchtdichtediffe-
renz dadurch, dass sie zusétzlich anhand eines Adaptationsparameters relativiert werden. Der Grund-
gedanke entspricht erneut dem Weber-Fechnerschen Gesetz, welches besagt, dass ein betragsméfig
definierter (rdumlicher oder zeitlicher) Leuchtdichtezuwachs in seiner perzeptuellen Ausprigung in
charakteristischer Weise von dem Ausgangswert fiir diesen Zuwachs abhéngt (vgl. Skalierung der
wahrgenommenen Helligkeit.). Genauer wird dies in Bezug auf Kontrastmaf3e derart verstanden, dass
bei dauerhafter Betrachtung einer visuellen Szene — abhingig von ihrer speziellen Leuchtdichtevertei-
lung — ein gewisser Adaptationszustand herrscht, der sich bei auftretenden Leuchtdichtednderungen
dem Weber-Fechnerschen Gesetz entsprechend in der Anderung der wahrgenommenen Helligkeit

niederschldgt. Diesem Sachverhalt soll durch die genannte Relativierung Rechnung getragen werden.

Ein Beispiel fiir ein derartiges Kontrastmal ist der Weber-Kontrast, der sich aus der Relativie-
rung einer Leuchtdichtedifferenz an einem Adaptationsparameter ergibt, welcher u.a. der Leuchtdichte
des Szenenhintergrundes entsprechen kann. Sei L beispielsweise die Leuchtdichte der Buchstaben auf
diesem Blatt Papier und L, die des weillen Hintergrundes, so ergibt sich der Weber-Kontrast Cy wie
folgt:

C, =—-—2". )
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Nun treten allerdings auch Félle auf, in denen kein eindeutiges MaB fiir die Adaptation im Sin-
ne einer in der Szene hauptsidchlich enthaltenen Fliache oder Farbe zu finden ist. Ein solcher Fall ist
beispielsweise durch die Reize gegeben, anhand derer die Chubb-Illusion gingigerweise untersucht
wird. Hier findet iiber weite Anteile der Szene ein dauerhafter periodischer (Sinusgitter) oder auch
unregelmifliger (bindre Farbreize, Zufallspunktmuster) Farbwechsel statt, sodass der entsprechende
Adaptationsparameter aus der vorliegenden Leuchtdichteverteilung in geeigneter Weise geschitzt
werden muss. Im Falle des Michelson-Kontrasts handelt es sich hierbei gerade um die Summe (bzw.
den zweifachen Mittelwert) der Leuchtdichten der beteiligten Flachen. Seien L,,;, und L, die minima-
len und maximalen in einer visuellen Szene vertretenen Leuchtdichten, so ergibt sich der Michelson-

Kontrast C), der entsprechenden Fliche wie folgt:

Lo L L

— _max min  __ range (2)

YULo+L. 2L

max mean

Singh und Anderson (2002) untersuchten den Zusammenhang von Leuchtdichtekontrast und
wahrgenommener Transparenz und zeigten, dass die nonlineare Beziehung von wahrgenommener
Helligkeit zur Leuchtdichte fiir das Verstidndnis dieses Zusammenhangs entscheidend ist. Sie lieen
Sinusgitterreize nach der wahrgenommenen Durchléssigkeit eines iiber dem Infeld gesehenen Filters
beurteilen und stellten fest, dass gerade der Michelson-Kontrast diese Urteile derart vorhersagt, dass
Reizen gleichen Michelson-Kontrasts eine gleiche wahrgenommene Durchléssigkeit zugeschrieben
wurde. Die Autoren deuteten diesen Befund so, dass dem Michelson-Kontrast fiir die Vorhersage

wahrgenommener Transparenz eine entscheidende Rolle zukommt.

Lotto und Purves (2001) untersuchten den Zusammenhang der Chubb-Illusion mit Farbzerle-
gung, und somit ebenfalls den Zusammenhang von Kontrast und wahrgenommener Transparenz. Aus
ihren Ausfithrungen wurde jedoch nicht immer deutlich, auf welches Kontrastmal sich die experimen-
tellen Manipulationen in ihrer Studie bezogen. Doch erzielten sie zumindest verschiedene Hinweise,
dass Farbzerlegung fiir ein Verstdndnis der Chubb-Illusion nicht auller Acht gelassen werden darf.
Auch Singer und D’Zmura (1994, 1995; D’Zmura & Singer, 1996) verwendeten fiir ihre Untersu-
chung der Chubb-Illusion kein explizit definiertes Kontrastmal3, sondern es wird aus ihren Ausfithrun-
gen deutlich, dass sie fiir die Vorgabe von Umfeld- und Infeldkontrast stets auf Leuchtdichtedifferen-
zen zuriickgriffen. Es ist jedoch anzumerken, dass aufgrund dieser Festlegung moglicherweise nicht

alle Befunde zufrieden stellend im Hinblick auf Farbzerlegung interpretiert werden konnen.

Auch in der vorliegenden Arbeit wird induzierender, kompensierender und anderweitig auftre-
tender Leuchtdichtekontrast der Vorgabe von Singer und D’Zmura entsprechend tiber Leuchtdichtedif-
ferenzen definiert, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den in der Literatur berichteten zu
gewihrleisten. Dartiber hinaus liegen in den Experimenten der Diplomarbeit oft Situationen vor, in
denen Umfeld und Infeld einen gemeinsamen mittleren Kontrast besitzen. Aus Gleichung (2) ist nun
ersichtlich, dass bei der Verhiltnisbildung zweier Michelson-Kontraste die beiden Relativierungen der

Leuchtdichtedifferenzen der beteiligten Fldchen an ihrem zweifachen Mittelwert gerade unter der Be-
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dingung aus der Gleichung entfallen, dass die Leuchtdichtemittelwerte der entsprechenden Reizanteile
iibereinstimmen. Anders ausgedriickt entspricht das Verhiltnis der Michelson-Kontraste zweier Fla-
chen gerade fiir den Fall dem Verhéltnis ihrer Leuchtdichtedifferenzen, dass die mittleren Leuchtdich-
ten der beiden Flachen identisch sind. Somit ist in dem meisten Experimenten die Verwendung des
Kontrastmafles gewihrleistet, welches Singh und Anderson zur Vorhersage perzeptueller Transparenz

vorschlagen.

(b) Fir wahrgenommenen Kontrast gilt nun &hnliches wie fiir wahrgenommene Helligkeit:
auch hier gibt es — einem Weber-Fechnerschen Zusammenhang entsprechend — eine nonlineare Bezie-
hung des wahrgenommenen Kontrasts einer Fliche zu ihrem physikalischem Kontrast, beispielsweise
definiert iiber ihren Michelson-Kontrast (Pokorny & Smith, 1997). Genauer flieBen an dieser Stelle
also zwei nonlineare Beziehungen in eine Beschreibung des wahrgenommenen Kontrasts ein: einer-
seits bzgl. des Zusammenhangs von wahrgenommener Helligkeit und Leuchtdichte beispielsweise in
Form des Michelson-Kontrasts, und in einem zweiten Schritt bzgl. des Zusammenhangs von wahrge-

nommenem Kontrast zu physikalische beschreibbarem Kontrast.

Fiir die Chubb-Illusion wird angenommen, es handele sich um einen invers proportionalen Zu-
sammenhang von induziertem Infeld- zu induzierendem Umfeldkontrast. Diese Annahme zeigt sich in
dem géngigen Versuch, die wahrgenommenen Kontrastdnderungen des Infelds, welche mittels einer
sinusoidalen Umfeldmodulation erzeugt werden, durch eine ebenfalls sinusformige physikalische
Kontrastinderung zu kompensieren. Die Proportionalitidtsannahme ist allerdings bislang nicht explizit
untersucht wurden; es ist lediglich berichtet worden, dass Versuchspersonen das Resultat eines Sinus-
Nullings als perzeptuell zufrieden stellend empfanden (Singer & D’Zmura, 1994). Bereits fiir wahrge-
nommene Helligkeit ist jedoch ein nonlinearer Zusammenhang zur Leuchtdichte bekannt, und beim
simultanen Helligkeitskontrast hat sich — moglicherweise gerade deshalb — kein invers proportionaler
Zusammenhang von wahrgenommener Infeldhelligkeit zur Umfeldleuchtdichte ergeben (vgl. Ekroll
et al., 2002; Ekroll et al., 2004). Da nun auch fiir den wahrgenommenen Kontrast kein linearer Zu-
sammenhang zum physikalisch beschreibbaren vorliegt, erscheint es nicht unbedingt sinnvoll fiir die
Chubb-Illusion eine inverse Proportionalitidt des vorliegenden Induktionsgeschehens anzunehmen.
Diese Fragestellung wird im Verlauf der Diplomarbeit einer genaueren Priifung unterzogen (siche
Abschnitt 3.5).
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2.3 Verschiedene Befunde zur Chubb-Illusion

Grundziige der Kontrastinduktion.

Chubb et al. (1989) beschrieben erstmals die als Chubb-Illusion bekannte Kontrast-Kontrast-
Wechselwirkung. Sie untersuchten das Phdnomen zunéchst anhand statischer Reize mit Zufallspunkt-
mustern, verwendeten dann jedoch zur genaueren Untersuchung eine dynamische Variante, deren Tex-
tur wahrend der Darbietung mit einer zeitlichen Frequenz von 60Hz neu generiert wurde. In einem
Nulling-Experiment (Chubb et al., 1989) stellten Versuchspersonen deutlich von Null verschiedene
Amplitudenwerte fiir die kompensierende Kontrastmodulation im Infeld ein, wobei die Hohe der je-
weiligen Nulling-Amplitude in positiver Weise mit der Stidrke der Umfeldmodulation zusammenhing.
In einem Kontrollexperiment, in welchem bei bereits kompensierten Kontrastinderungen ein Nulling
fiir Gesamthelligkeitsdnderungen vorgenommen wurde, zeigten Chubb et al. {iberdies, dass die Ge-
samthelligkeit des Infeldes durch die Kontrastmodulation im Umfeld nicht beeinflusst wird. Versuchs-
personen stellten hier Amplitudenwerte ein, die hdchstens vernachlissigbar von Null verschieden wa-
ren.

Eine ndhere Untersuchung grundlegender Aspekte der Chubb-Illusion fiihrten Singer und
D’Zmura (1994) durch, indem sie diejenigen Eigenschaften der Reize und ihrer Darbietung variierten,
von denen sie einen moderierenden Einfluss auf einen entsprechenden neuronalen Adaptationsmecha-
nismus erwarteten. lhr Interesse galt zunéchst der Stérke der induzierenden Kontrastmodulation im
Umfeld, und sie fanden, dass die Kontrastinduktion zunéchst anndhernd linear mit der Amplitude der
Umfeldmodulation anwiéchst, woran sich im weiteren Kurvenverlauf eine Séttigung der Nulling-
Amplitude anschlie3t. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt, es ist fiir die 5 Stufen der Umfeldmo-
dulation die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen.

Einfluss des mittleren Infeld- und Umfeldkontrasts.

Chubb et al. (1989) testeten Infelder verschiedener mittlerer Kontraste von 0.2 bis 0.5 und
fanden in allen Situationen eine konstante relative Kontrastinduktion, die einer Amplitude von ca.
45% des Infeldkontrastes entsprach. Singer und D’Zmura (1994) variierten den mittleren Infeld-
kontrast von 0.2 bis 0.8 und stieBen auf dhnliche Ergebnisse wie in ihrem Experiment zum Einfluss
der induzierenden Umfeldamplitude. Mit wachsendem mittlerem Infeldkontrast verzeichneten sie zu-

erst einen ndherungsweise linearen Anstieg und anschlieBend ab einem mittleren Infeldkontrast von
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0.375 erneut eine Sattigung der Nulling-Amplitude bei ca. 0.05. Im Vergleich mit den Ergebnissen
von Chubb et al. betrug die Infeldamplitude fiir den Bereich des Anstieges lediglich ca. 25% des mitt-
leren Infeldkontrastes, und die Séttigung entspricht in dieser relativen Sichtweise einer Abnahme des
Effekts.'” Der Befund von Singer und D’Zmura ist in Abb. 6 veranschaulicht, es ist fiir die 6 Stufen
des mittleren Infeldkontrasts die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen.

Xing und Heeger (2001) erzielten unter Verwendung einer statischer Darbietung von Reizen
mit einer Sinusgittertextur und einer asymmetrischen Kontrastabgleichprozedur gegenteilig erschei-
nende Befunde.'' Beispielsweise verringerte sich bei einem Umfeldkontrast von 0.8 mit wachsendem
mittlerem Infeldkontrast die Kontrastinduktion, bis sie bei einem Kontrastwert von 0.8 nicht mehr
festzustellen war. Da sich hier jedoch MefBmethode und verwendetes Reizmaterial zu den vorher ge-
nannten Experimenten drastisch unterschieden, ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht unbe-
dingt gewéhrleistet. Vielmehr zeigen die berichteten Befunde, dass verschiedene weitere, bisher nicht

beschriebene Variablen existieren, welche das Ausmal} der Chubb-Illusion beeinflussen.

Auch der Einfluss des mittleren Umfeldkontrasts (variiert von 0.2 bis 0.6) wurde von Singer
und D’Zmura (1995) untersucht. Die Ergebnisse wurden von den Autoren in gewisser Weise gegentei-
lig zu denen interpretiert, welche sich aus der Variation des mittleren Infeldkontrasts ergaben. Mit
wachsendem Umfeldkontrast scheint zundchst ein konstanter Kurvenverlauf erkennbar, an welchen
sich ein ndherungsweise linearer Abfall anschlie8t. Die Datensitze der drei dort aufgefiihrten Ver-
suchspersonen sind jedoch in Verlauf und Stirke der Kontrastinduktion recht verschieden, sodass auf
eine ndhere Darstellung und Interpretation dieser Ergebnisse verzichtet werden soll. SchlieSlich sind
auch aus den Daten von Xing und Heeger (2001) Aussagen abzuleiten, welche den Einfluss des mittle-
ren Umfeldkontrasts betreffen. Mit wachsendem Umfeldkontrast nimmt hier der kontrastreduzierende
Effekt zu, allerdings soll aus bereits genannten Griinden erneut von einem direkten Vergleich der zu-

nichst widerspriichlich erscheinenden Ergebnisse abgesehen werden.

' Sofern nicht anders angegeben, und sofern sie nicht als unabhingige Variablen variiert werden, betragen der
mittlere Umfeldkontrast und die induzierende Kontrastamplitude im Umfeld in den Experimenten von Singer
und D’Zmura stets 0.5.

" Bei dieser Methode zur Messung der Kontrastinduktion wird statt einer Kompensation der induzierten Ande-
rung des Infelds der Kontrast einer zeitgleich auf neutralem Hintergrund dargebotenen, mit dem Infeld identi-
schen Flache so eingestellt, dass sich das Infeld und dieses zweite Matchfeld perzeptuell nicht unterscheiden.
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Abbildung 5. Daten zum Einfluss der Umfeldamplitude auf die Kontrastinduktion: es ist die Amplitude der kom-
pensierenden Kontrastmodulation im Infeld abgetragen gegen die Amplitude der induzierenden Kontrastmodula-
tion des Umfeldes (nach Singer & D’Zmura, 1994). Es zeigt sich mit wachsender Umfeldmodulation zundchst

ein nahezu linearer Anstieg der Nulling-Amplitude, woran sich ab einer induzierenden Amplitude von 0.3 eine
Sdttigung des Effekts bei 0.05 anschlief3t.
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Abbildung 6. Daten zum Einfluss des mittleren Infeldkontrasts auf die Kontrastinduktion: es ist die Nulling-
Amplitude im Infeld abgetragen gegen den mittleren Infeldkontrast (nach Singer & D’Zmura, 1994). Es zeigt
sich mit wachsendem mittlerem Infeldkontrast zundchst ein linearer Anstieg der Nulling-Amplitude, woran sich
ab einem Kontrastwert von 0.375 eine Sdttigung des Effekts bei 0.05 anschliefst.
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Einfluss von Umfeldgr 63e und -abstand.

Um die Reichweite der Kontrastinduktion zu ermitteln, variierten Singer und D’Zmura (1994)
zunéchst die GroBle des induzierenden Umfeldes, gegeben durch seinen duBleren Radius in Grad Seh-
winkel. Das Infeld bestimmte mit einem Durchmesser von 1 Grad Sehwinkel gerade den minimalen
Fall fiir die UmfeldgroBe. Reize fiir eine Variation der UmfeldgroBe sind Beispielhaft in Abb. 7 darge-
stellt, der duBere Umfeldradius nimmt nach rechts hin zu. Es zeigte sich, dass das Ausmal3 der Kon-
trastinduktion in positiver Weise mit der UmfeldgroBe zusammenhéngt: mit wachsender Umfeldgrofle
nimmt die Chubb-Illusion an Stirke zu. Genauer ergab sich aus den Daten eine negativ beschleunigt
wachsenden Kurve, welche ab einem Radius von etwa 2 Grad Sehwinkel eine Sattigung aufzuweisen
begann. Der Datenverlauf ist in Abb. 8 gezeigt, es ist fiir die 7 Stufen des Umfeldradius die jeweilige
Nulling-Amplitude abgetragen.

Des weiteren untersuchten sie den Einfluss des Umfeldabstands zum Infeld, festgelegt durch
den inneren Radius des Umfeldes (bei gleich bleibendem Flicheninhalt), wobei dieser im kleinsten
Fall wiederum dem Infeldradius entsprach. Reize fiir eine Variation des Umfeldabstands sind Bei-
spielhaft in Abb. 9 dargestellt, der innere Umfeldradius nimmt nach rechts hin zu. Die ringférmige
Flache zwischen Umfeld und Infeld wird in der mittelgrauen Hintergrundfarbe dargeboten. Mit wach-
sendem Abstand des Umfeldes zum Infeld verringerte sich die Kontrastinduktion im Infeld. Dieser
Befund ist in Abb. 10 dargestellt, es ist fiir die 5 Stufen des inneren Umfeldradius die jeweilige Nul-
ling-Amplitude abgetragen. Genauer ergab sich ein nahezu linear fallender Datenverlauf, welcher al-
lerdings im Kontext der Ergebnisse aus den Teilexperimenten mit chromatischen Reizen von Singer
und D’Zmura als negativ beschleunigt fallende Kurve interpretiert wurde. Interessant ist, dass auch bei
einem relativ gro3en Umfeldabstand von knapp 4 Grad Sehwinkel eine Kontrastinduktion noch deut-

lich zu beobachten war.

Die Daten aus diesen beiden Experimenten deuten darauf hin, dass die Umfeldflache mit
wachsender Néhe zum Infeld mit zunehmendem Gewicht in die Kontrastinduktion eingeht, da ein
Flachengewinn bzw. -verlust in groBerer Nihe zum Infeld eine stirkere Verdnderung der Nulling-
Amplitude bewirkt als es in weiterer Entfernung der Fall ist. Moglicherweise determinieren jedoch
noch weitere Variablen den Einfluss des Umfeldes, sodass die Kontrastinduktion auch bei deutlichem

Abstand des Umfeldes zum Infeld nicht zum erliegen kommt.
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Abbildung 7. Reize zur Untersuchung des Einflusses der Umfeldgrofie auf die Kontrastinduktion: der dufSere
Umfeldradius nimmt nach rechts hin zu.
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Abbildung 8. Daten zum Einfluss der Umfeldgrifie auf die Kontrastinduktion: es ist die Nulling-Amplitude abge-
tragen gegen den dufleren Umfeldradius in Grad Sehwinkel (nach Singer & D’ Zmura, 1994). Es zeigt sich ein
negativ beschleunigt wachsender Verlauf mit einer beginnenden Sdttigung des Effekts bei 0.05 ab einer Umfeld-
grofle von 2° Sehwinkel.
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Abbildung 9. Reize zur Untersuchung des Einflusses des Umfeldabstands auf die Kontrastinduktion: der innere
Umfeldradius nimmt nach rechts hin zu.
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Abbildung 10. Daten zum Einfluss des Umfeldabstands auf die Kontrastinduktion: es ist die Nulling-Amplitude
abgetragen gegen den Umfeld den inneren Umfeldradius gemessen in Grad Sehwinkel (nach Singer & D’Zmura,
1994). Es zeigt sich mit wachsendem Umfeldabstand ein nahezu linearer Abfall des Effekts, wobei Singer et al.
diesen im Kontext der Ergebnisse aus den Experimenten mit chromatischen Reizen als eine negativ beschleunigt
abfallenden kurvilinearen Verlauf deuteten. Interessant ist, dass die Kontrastinduktion auch bei einem recht
grofien Abstand des Umfelds zum Infeld nicht zum erliegen kommt.

Einflussder relativen Umfeldorientierung.

Solomon et al. (1993) untersuchten anhand von Sinusgitter-Reizen (vgl. Abb. 4b) den Einfluss

der relativen Orientierung von Umfeld und Infeld, wobei sie bei gleich bleibender (horizontaler) Ori-
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entierung des Infelds unterschiedliche Orientierungen der Umfeldtextur darboten. In Fillen, in denen
die Orientierung des Umfeldes von der des Infeldes abwich, fanden sie eine deutliche Reduzierung der
Kontrastinduktion (vgl. Abb. 4c¢); fiir diesen Befund liegen allerdings keine Daten vor. Singer und
D’Zmura (1994) verwendeten fiir die Untersuchung der Orientierungsselektivitdt der Chubb-Illusion
Reize, welche ein zebradhnliches Streifenmuster enthielten, dem ebenfalls (im Gegensatz zu ihren
bisher verwendeten Reizen) eine raumliche Orientierung zugeschrieben werden kann. Beispiele fiir die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reize zur Untersuchung der Orientierungsselektivitit finden
sich in Abb. 11. Dargestellt sind die Falle gemeinsamer (links) und orthogonaler (rechts) Orientierung;
die Reize besitzen groBe Ahnlichkeit mit den von Singer und D’Zmura verwendeten. Sie rotierten das
Umfeld beziiglich des Infelds in 6 Stufen von 0 bis 150 Grad, konnten jedoch im Gegensatz zu Solo-
mon et al. keinerlei Auswirkungen der relativen Orientierung der Reizanteile zueinander auf die Kon-

trastinduktion feststellen.

Auch an dieser Stelle ist wieder ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass die Experimente an-
hand sehr verschiedener Reize durchgefiihrt wurden, und somit Unterschiede in den Ergebnissen nicht
ungewohnlich sind. So iiberrascht es nicht, dass Xing und Heeger (2001) unter Verwendung von Si-
nus-Gittern (und der statischen, asymmetrischen Kontrastabgleichsmethode) entsprechend den Ergeb-
nissen von Solomon et al. eine deutliche Reduktion der Kontrastinduktion bei orthogonal zueinander
orientierten Reizen feststellten. Im Vergleich zu den parallel orientierten Reizen war der Effekt in
vielen Fillen um die Hélfte reduziert. Der {ibereinstimmende Befund von Solomon et al. und Xing und
Heeger wird im Rahmen der Adaptationshypothese in der Regel durch die Zusatzannahme einer Ori-
entierungsselektivitit der beteiligten Neuronenverbdnde erklért. Genauer werden Gruppen von Kon-
trastrezeptoren angenommen, die selektiv die Texturformation definierter rdumlicher Orientierung
verarbeiten, und dass auch nur innerhalb dieser Rezeptorgruppen die Nervenzellen einen inhibitori-

schen Einfluss aufeinander ausiiben konnen.

Einflussder relativen Umfeldkor nung.

Chubb et al. (1989) konnten zeigen, dass die Chubb-Illusion am stirksten ist, wenn die in Um-
feld und Infeld vorliegende Textur dieselbe Raumfrequenz aufweist. Wich Umfeldtextur in ihrer
Raumfrequenz um eine Oktave von der Infeldtextur ab, so war die Kontrastinduktion deutlich redu-
ziert. Dieser Befund ist in Abb. 12 skizziert; fiir einen Infeldkontrast von 0.4 ist gegen das Verhéltnis
der Raumfrequenzen — Raumfrequenz das Umfelds f{um) zu Raumfrequenz des Infelds f{in) — die am
Infeldkontrast anteilige Kontrastreduktion in Prozenten abgetragen. Dieser Befund wird aus Sicht der
Adaptationshypothese erneut im Rahmen einer weiteren Zusatzannahme interpretiert. Es werden wie
bei der Orientierungsselektivitit Gruppen von Kontrastrezeptoren vorausgesetzt, die hier allerdings
selektiv die Texturformation definierter Raumfrequenzkanile verarbeiten. Von dem fiir die Kontrast-
induktion verantwortlich gemachten neuronalen Verschaltungsprinzip wird angenommen, es ldge

vorwiegend innerhalb dieser funktional abgeschlossenen Rezeptorgruppen vor.
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Abbildung 11. Reize zur Untersuchung der Orientierungsselektivitit der Kontrastinduktion: dargestellt sind die
Fille gemeinsamer (links) und orthogonaler Orientierung (rechts).

Allerdings deckt sich dieser Befund nicht mit einem Ergebnis von D’Zmura & Singer (1996),
welche keinen Unterschied in der Kontrastinduktion bei der Verwendung verschiedener Kornungen
der Textur in Infeld und Umfeld fanden.'? Reize, wie sie in der vorliegenden Arbeit fiir die Untersu-
chung der Kornungsselektivitit der Chubb-Illusion verwendet werden, finden sich in Abb. 13; sie
besitzen groBe Ahnlichkeit mit den von Singer und D’Zmura verwendeten. Dargestellt sind die Fille

geringerer (links), gleicher (Mitte) und stiarkerer Kornung (rechts) relativ zur Infeldtextur.

Dieser scheinbare Widerspruch ist moglicherweise auf die Unterschiede der in den Untersu-
chungen verwendeten Reize zuriickzufiihren. Chubb et al. verwendeten Reize, deren Leuchtdichtepro-
fil eine Sinusform aufweist und somit tatsdchlich die selektive Aktivierung einzelner ,,Raumfrequenz-
kénale* ermoglicht. Die in den Experimenten von Singer und D’Zmura verwendeten Reize enthielten
hingegen ein bindres Helligkeitsmuster mit einem rechteckigen Leuchtdichteprofil, dessen Kor-
nungstirke in der Literatur irrefiihrenderweise ebenfalls haufig mit dem Terminus der Raumfrequenz
bezeichnet wird. Aus einer fourieranalytischen Sicht ergeben sich diese rechteckigen Leuchtdichtepro-
file aber bekanntlich niherungsweise aus der Uberlagerung einer Vielzahl verschiedenfrequenter Si-
nusverlaufe und représentieren stets alle bei der Konstruktion der Rechtecksschwingung verwendeten
Frequenzanteile gleichzeitig. Eine selektive Aktivierung einzelner neuronaler Raumfrequenzkanéle ist
mit den von Singer und D’Zmura verwendeten Reizen somit trotz der Auswahl unterschiedlicher Kor-
nungen nicht méglich. Folglich erzielten Chubb et al. mdglicherweise Ergebnisse zu einem Aspekt der
Kontrastinduktion, dessen Untersuchung Singer und D’Zmura mit ihren Reizen prinzipiell nicht mog-
lich war. Es erscheint daher sinnvoll fiir eine Untersuchung der Chubb-Illusion zwischen Raumftre-
quenz und Kornung zu unterschieden; die entsprechenden Begriffe werden im weiteren so verwendet,

wie es nach den dargestellten Uberlegungen gerechtfertigt erscheint.

"2 Der Begriff der Kornung bezieht sich bei Singer & D’Zmura auf die durchschnittliche GroBe der einzelnen
homogenen Flachenanteile und korrespondiert mit der Anzahl der Farbdnderungen entlang des Durchmessers
einer Reizflache fester Grofie.
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Abbildung 12. Daten zur Raumfrequenzselektivitit der Chubb-Illusion: fiir einen mittleren Infeldkontrast von
0.4 ist die relative Kontrastreduktion in Prozenten abgetragen gegen das Verhdltnis der Raumfrequenzen von
Umfeld und Infeld (vgl. Chubb et al., 1989). Der Effekt ist fiir gemeinsame Umfeld- und Infeldtextur am stéirksten
und verringert sich deutlich, wenn die Umfeldtextur von der Infeldtextur in der Raumfrequenz um eine Oktave
nach unten oder oben abweicht.

Abbildung 13. Reize zur Untersuchung der Kornungsselektivitit der Chubb-Illusion: dargestellt sind die Fille
geringerer (links), gleicher (Mitte) und stirkerer Kornung (rechts) bzgl. der Infeldtextur.

Interokularer Transfer.

Bereits Cubb et al. (1989) untersuchten, ob die fiir die Chubb-Illusion verantwortlichen Neu-
ronalen Strukturen eher retinal oder kortikal lokalisiert sind. Sie boten hierfiir Umfeld- und Infeldreiz

entweder monokular (auf dem selben Auge) oder binokular (auf unterschiedlichen Augen) dar, und
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konnten ausschlieBlich in ersterem Fall eine substantielle Kontrastinduktion beobachten. Die Daten
hierzu sind in Abb. 14 veranschaulicht, es ist fiir die beiden alternativen Darbietungsarten die jeweili-
ge Nulling-Amplitude abgetragen. Chubb et al. schlossen hieraus, dass es sich bei den die Chubb-
Illusion vermittelnden neuronalen Strukturen um Zellpopulationen handeln muss, die retinal oder zu-
mindest recht friih in der kortikalen visuellen Reizverarbeitung angesiedelt sind. Wéren die relevanten
Strukturen spéter in der Reizverarbeitung lokalisiert (nach Zusammenfiihrung der fiir die beiden Au-
gen zundchst separat verlaufenden neuronalen Verarbeitungswege), so sollte es keinen Einfluss haben,
ob samtliche Informationen auf einem Auge zur Verfiigung stehen, oder ob sie auf beide Augen ver-
teilt sind.

Es ist jedoch zu erwéhnen, dass die Darbietungszeit der Reize in diesem Experiment recht
kurz war. Fiir jeweils 133ms wurde der Infeldreiz eingeblendet, worauf ein 500ms andauerndes Inter-
stimulusintervall folgte; alternierend fand die Darbietung des Infeldes mit oder ohne den Umfeldreiz
statt. Singer und D'Zmura (1994) untersuchten diese Fragestellung ebenfalls und erzielten einen ge-
genteiligen Befund: sie fanden keinen systematischen Unterschied zwischen der Darbietung der bei-
den Reize auf verschiedenen oder auf dem selben Auge. Die Darbietungsdauer der Reize war hier
jedoch gegeniiber dem Experiment von Chubb et al. deutlich erhoht. Dies konnte darauf hindeuten,
dass ein bei der Kontrastinduktion beteiligtes kortikales Areal moglicherweise eine (bzgl. des Kon-
trasts) hohere zeitliche Darbietungsschwelle besitzt als es fiir die Strukturen der Fall ist, welche den

monokularen Effekt vermitteln.

2.4 Chubb-lllusion und Farbzerlegung

Farbzerlegung und Episkotister-M odell.

Es ist bekannt, dass das menschliche Wahrnehmungssystem bei der Interpretation einer visuel-
len Szene bestimmte Farbrelationen als Hinweise auf eine transparente Uberlagerung wertet und das
an solchen als transparent iiberdeckt angenommenen Flachen vorliegende Farbsignal gewissermalien
in Anteile des Hintergrunds und der iiberdeckenden Schicht zerlegt (Metelli, 1974; Colantoni
D’Zmura, Knoblauch & Laget, 1997). Dieser oft als Farbzerlegung (engl. ,,color scission®) bezeichne-
te Vorgang manifestiert sich perzeptuell in einer charakteristischen Doppelwahrnehmung, die in opak
wirkenden Flachen nicht beobachtet werden kann: man sieht an solchen Stellen gleichzeitig eine Hin-
tergrund- und eine Schichtfarbe. So kann dieser Sachverhalt in gewissem Sinne als eine perzeptuelle

Umkehr des physikalischen Vorgangs betrachtet werden, der mittels Farbmischung von Schicht- und
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Hintergrundfarbe eine visuelle Szene generiert, die das Perzept einer transparenten Uberlagerung her-
vorruft (vgl. Heider, 1933; Koffka, 1935).

Das wohl einflussreichste Modell zur Beschreibung von Situationen, in welchen Farbzerle-
gung auftritt, ist das Episkotister-Modell von Metelli (1970). Es lieferte erstmals eine mathematische
Formalisierung des Zusammenhangs von Leuchtdichterelationen achromatischer Vierfarbreize und der
Wahrnehmung einer transparenten Uberdeckungssituation. Auch wenn in der Literatur mittlerweile
wesentlich umfassendere und differenziertere Modelle zur Beschreibung und Vorhersage von Farbzer-
legungsvorgingen zu finden sind, soll das Episkotister-Modell aufgrund seiner Okonomie (eine ver-
gleichsweise einfache mathematische Formalisierung mit verhéltnisméBig groBem priadiktivem Wert)
und seiner hohen Anschaulichkeit als theoretischer Uberblick iiber Transparenzmodelle geniigen. Dar-
iiber hinaus sind die vergleichsweise einfachen Kriterien fiir das Auftreten von Farbzerlegung, die aus

dem Modell hervorgehen, fiir die vorliegenden Zwecke ausreichend.

Unter einem Episkotister ist ein kreisformige Scheibe mit fehlendem Kreisausschnitt zu ver-
stehen. Metelli setzt eine physikalische Anordnung voraus, in welcher ein Episkotister iiber einem
mehrfarbigen Hintergrund angebracht ist; in Abb. 15a findet sich die schematische Darstellung einer
entsprechenden Anordnung in der Draufsicht. Rotiert die Scheibe hinreichend schnell iiber dem Hin-
tergrund, dann tritt (an einem Punkt im Gesichtsfeld) statt der alternierenden Darbietung von Hinter-
grund und Scheibe eine Farbmischung der Scheiben- und der Hintergrundfarbe auf."” Es handelt sich
hierbei um additive Farbmischung, sodass der jeweilige Beitrag zur Mischfarbe durch die relative
Dauer der Darbietung der beiden Farben determiniert ist, die gerade der relativen GroBe der entspre-
chenden Flachenanteile von fehlendem bzw. verbleibendem Kreisausschnitt entspricht. Diese ergibt
sich nun ihrerseits aus dem Winkel des fehlenden Kreisausschnittes (oder alternativ dem Winkel der
Episkotisterflache), und somit ist die Farbmischung in dieser Situation neben den Farbinformationen

durch diese einzige Grof3e vollstéindig bestimmt.

Das Ergebnis der Farbmischung mittels eines Episkotisters ist als Vierfarbreiz in Abb. 15b zu
sehen; aufgrund der Rotation des Episkotisters entsteht der Eindruck einer transparenten Uberlage-
rung. Der Grundgedanke des Episkotister-Modells liegt nun in dem Umkehrschluss, dass sdmtliche
Reizanordnungen, die von ihren Farbrelationen her mit der Farbmischung durch einen Episkotister
kompatibel sind, das Perzept eines transparenten Filters hervorrufen sollten. Lieflen sich die Bedin-
gungen fiir diese Kompatibilitit ermitteln, so sollte es gelingen das Auftreten perzeptueller Transpa-

renz verldsslich vorherzusagen.

'3 Sofern die Frequenz der alternierenden Darbietung zweier Lichter an derselben retinalen Position die zeitliche
Auflosungsfahigkeit der beteiligten Rezeptoren iibersteigt, ergibt sich nach dem Talbotschen Gesetz (Talbot,
1834) ein konstantes Aktivierungssignal der Sehzellen und somit ein konstanter Farbeindruck einer Mischfarbe
der beiden alternierend einwirkenden Teillichter. Die Stirke des Signals entspricht der Linearkombination der
Farbkoordinaten der Einzellichter, wobei die Gewichte den relativen Zeitanteilen ihrer Einwirkung entsprechen.
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Abbildung 14. Daten zum interokularen Transfer der Chubb-Illusion: es ist fiir die beiden alternativen Darbie-
tungsarten (monokular und binokular) die Nulling-Amplitude abgetragen (nach Chubb et al., 1989). Lediglich
bei monokularer Reizdarbietung findet sich eine substantielle Kontrastinduktion.

Metellis Modell bietet deswegen eine sehr anschauliche Herangehensweise an Situationen, in
welchen Farbzerlegung auftritt, da zwei zentrale Eigenschaften einer transparent iiberdeckenden
Schicht — ihre Durchléssigkeit auf der einen und ihre Reflektanz auf der anderen Seite — durch die
Eigenschaften eines Episkotisters sehr einfach modelliert werden konnen. Durchlissigkeit und Reflek-
tanz des durch den rotierenden Episkotister simulierten Filters hdngen (neben den Farbinformationen
des Episkotisters) lediglich vom Winkel des fehlenden Kreisausschnittes ab. Dariiber hinaus stellt das

Modell vergleichsweise einfache Bedingungen an Reize, die mit einer Farbzerlegung kompatibel sind.

Es soll nun diejenige Version von Metellis Modell nédher betrachtet werden, welche Gerbino,
Stultiens, Troost und De Weert (1990) fiir Leuchtdichten beschrieb. Metelli formulierte sein Modell
zunéchst fiir Reflektanzen, diese stellen jedoch ihrerseits Oberflacheneigenschaften dar, und miissen
somit vom Wahrnehmungssystem erst aus den Lichtreizen ermittelt werden. Dazu miissen die beiden
Anteile des Wahrnehmungseindrucks voneinander getrennt werden, welche durch Szenenbeleuchtung
einerseits und Reflektanzeigenschaften der beleuchteten Flichen andererseits gegeben sind. Leucht-

dichten hingegen stehen dem Wahrmehmungssystem unmittelbar zur Verfligung.
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Abbildung 15. Veranschaulichung des Episkotister-Modells von Metelli (1970). a. Episkotisteranordnung in der
Draufsicht: Kreisausschnitt vor mehrfarbigem Hintergrund. b. Vierfarbreiz als Ergebnis der Farbmischung bei
rotierendem Episkotister: es entsteht der Eindruck einer transparenten Uberlagerung.

Im Folgenden sei angenommen, es herrsche fiir die betrachtete visuelle Szene stets eine ho-
mogene Beleuchtung. In diesem Fall lassen sich simtliche auf Reflektanzen basierende Eigenschaften
des Episkotister-Modells mit geringfligigen Modifikationen auch fiir Leuchtdichten formulieren. Habe
die achromatische Beleuchtung die Intensitdt /, seien « die relative Fliche des fehlenden Kreisaus-
schnittes, ¢ die Reflektanz des Episkotisters und @ und b die der Flichen A bzw. B (vgl. Abb. 15a, b).
Die abgestrahlten Lichter p und ¢ im Bereich der Flichen P bzw. Q an der Stelle des rotierenden E-

piskotisters ergeben sich aufgrund der Farbmischung wie folgt:

p=aal+(1-a)l 3)

qg=oabl+(-al. 4

Wird das abgestrahlte Licht, auf der rechten Seite der Gleichungen (3) und (4) also das Produkt von
Beleuchtung und Reflektanz, jeweils durch die dadurch hervorgerufene Leuchtdichte ersetzt, die dann
durch den Groflbuchstaben bezeichnet wird, welcher die entsprechende Flache kennzeichnet (7 fiir den

Episkotister), so ergeben sich die vollstdndig anhand von Leuchtdichten formulierten Versionen:
P=aA+(1-o)T ®)
O=aB+(-a)T. (6)
Die Gleichungen (5) und (6) kénnen nun als physikalisches Modell gelten, das die Farbmi-
schung an der Stelle des rotierenden Episkotisters beschreibt. Der jeweils erste Term a4 bzw. aB be-

schreibt den Anteil der Hintergrundfarbe an der resultierenden Mischfarbe, wohingegen der zweite

Term (1-)T den Anteil des Episkotisters darstellt. Werden diese Gleichungen nach o bzw. T aufge-
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16st, so erhélt man die beiden unbekannten Parameter als Funktion der dem visuellen System direkt

gegebenen Leuchtdichten.
o=—- @)

_ AQ-BP
" (A+0)—(B+P)’

®)

Aus den GesetzmiBigkeiten der im Episkotister-Modell vorliegenden physikalischen Situation
ergeben sich weitere Restriktionen. Einerseits darf der relative Flachenanteil « des fehlenden Kreis-
ausschnitts ausschlielich Werte zwischen 0 und 1 annehmen, und die Leuchtdichte des Episkotisters
mul positiv sein. So entsteht aus dem physikalischen Modell fiir eine additive Farbmischung durch
seine Umkehrung ein sehr einfaches psychophysikalisches Modell, das vorhersagt in welchen Situati-
on der Eindruck einer transparenten Uberlagerung entsteht. Unter Beriicksichtigung der Restriktionen
fiir o ergibt sich nidmlich fiir Vierfarbreize zum einen die in Gleichung (7) dargestellte Bedingung,
dass im Bereich der transparenten Schicht bzw. des Episkotisters die Kontrastpolaritét erhalten bleiben
muss. Zum anderen ergibt sich als Gleichung (8), dass die Leuchtdichtedifferenz der beiden Umfeld-

farben betragsmiBig stets grofer sein muss als die der beiden Infeldfarben.'*

A<Bs P<Q ©)
|4-B|>|P-Q| (10)

Hinzu kommt, dass die Farbzerlegungsbedingungen, die das Episkotister-Modell an Vierfarb-
reize stellt, mit denen kompatibel sind, welche Singh und Anderson (2002) unter Verwendung von
Sinus-Gittern ermittelten. Sie zeigten, dass neben dem Verhiltnis der Leuchtdichtedifferenzen von
Umfeld und Infeld auch das Verhéltnis der Michelson-Kontraste der beiden Flachen festlegt, in wel-
chen Situationen das Perzept einer transparenten Uberlagerung auftritt. Genauer muss das Verhiltnis
der Leuchtdichtedifferenzen von Infeld zu Umfeld und das der entsprechenden Michelson-Kontraste
Werte zwischen 0 und 1 annehmen, damit es bzgl. der Infeldfliche zu einer Farbzerlegung kommt. Sie
stellten heraus, dass diese Bedingungen iiber diejenigen des Episkotister-Modells hinausgehen, wel-
ches diese Forderung ausschlieBlich fiir das Verhaltnis von Leuchtdichtedifferenzen formuliert. Eine

weitere Farbzerlegungsbedingung des Episkotister-Modells allerdings, welche besagt, dass die

' Die beiden Bedingungen aus Gleichung (9) und (10) entsprechen zusammen genommen Gleichung (7). Es
ergeben sich aus Gleichung (8) noch zwei weitere Bedingungen, die allerdings keine derart anschauliche Inter-
pretation aufweisen und fiir die vorliegenden Zwecke nicht weiter von Bedeutung sind.
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Leuchtdichte des Episkotisters keine negativen Werte annehmen darf, ist in einer alternativen
Schreibweise gerade gleichbedeutend mit der von Singh und Anderson betonten Forderung bzgl. der
Michelson-Kontraste (s.u.). Somit sind die aus dem Episkotister-Modells theoretisch hergeleiteten
Bedingungen fiir das Auftreten von Farbzerlegung gleichbedeutend mit den von Singh und Anderson

empirisch gezeigten Restriktionen.

Dartiber hinaus zeigten Singh und Anderson (2002) allerdings, dass das Ausmal} perzeptueller
Transparenz (im Sinne der wahrgenommenen Durchléssigkeit eines iiber dem Infeld gesehenen Fil-
ters) vom Verhiltnis der Michelson-Kontraste in Infeld und Umfeld vorhergesagt wird (vgl. Abschnitt
2.2, Skalierung des wahrgenommenen Kontrasts.). Dieser Befund stellt die eigentliche Erweiterung
gegeniiber dem Modell von Metelli dar, welches statt dessen nahe legt, dass diese perzeptuelle Quali-
tdt durch das Verhiltnis der Leuchtdichtedifferenzen (P-Q) und (A-B) determiniert ist, die innerhalb
des Infelds bzw. innerhalb des Umfelds vorliegen (Metelli, 1974).

In den Experimenten der Diplomarbeit werden Infeld- und Umfeldkontraste zwar ausschliel3-
lich iiber Leuchtdichtedifferenzen definiert, jedoch ist weitgehend der Spezialfall gleicher mittlerer
Umfeld- und Infeldleuchtdichte erfiillt. In diesem Spezialfall ist das Verhiltnis von Leuchtdichtediffe-
renzen identisch zum Verhiltnis von Michelson-Kontrasten. Somit sind Leuchtdichtedifferenz und
Michelson-Kontrast fiir eine Beschreibung der Farbrelationen der Reize zumeist gleichbedeutend (vgl.
Abschnitt 2.2, Skalierung des wahrgenommenen Kontrasts.). Folglich ist mit der Leuchtdichtediffe-
renz in den meisten Experimenten ein Kontrastmal3 gewéhlt, welches fiir die Vorhersage des Auftre-
tens und der Ausprigung von Farbzerlegung aus theoretischer und auch aus empirischer Sicht von

zentraler Bedeutung zu sein scheint.

Kontrastinduktion und Farbzerlegung.

Betrachtet man die von Singer und D’Zmura verwendeten Reize, erhdlt man leicht den Ein-
druck, es befiande sich in der inkrementellen Situation iiber dem variierten Infeld eine homogene trans-
parente Schicht (vgl. Abb. 1, links). Im dekrementellen Fall dagegen wird das Infeld als freiliegend
interpretiert und es kann u.U. iiber dem Umfeld eine transparente Schicht gesehen werden (vgl. Abb.
1, rechts). Die jeweils transparent {iberlagert gesehene Textur wird in diesem Fall perzeptuell offenbar
in zwei Anteile, eine variierte Hintergrund- und eine homogene Schichtfarbe zerlegt. Die Verringe-
rung des wahrgenommenen Infeldkontrasts im inkrementellen Fall kdnnte dieser Argumentation fol-
gend damit erklart werden, dass perzeptuell eine Fokussierung auf den homogenen Schichtanteil statt-
findet und der Gesamteindruck in diesem Bereich folglich in Richtung eines homogenen, d.h. kon-
trastdrmeren, Reizes verschoben wird. Bereits D’Zmura und Singer (1999) stellten diesen Zusammen-
hang zwischen der Chubb-Illusion und Farbzerlegung her, indem sie bemerkten, dass eine Situation
der Kontrastinduktion stets mit dem Wahrnehmungseindruck einer transparenten Uberlagerung ein-
hergeht. Singh und Anderson (2002) lassen ebenfalls, diese Beobachtungen fortfithrend, in der Ent-
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wicklung einer perzeptuell orientierten Transparenztheorie dem Kontrast eine Schliisselrolle zukom-
men. Fiir das Ausldsen einer Farbzerlegung und die Festlegung perzeptueller Filterqualititen stellt
ihrer Ansicht nach die Kontrastrelation von Umfeld und Infeld — genauer das Verhéltnis der entspre-
chenden Michelson-Kontraste — den entscheidenden Parameter dar. Lotto und Purves (2001) begannen
jedoch erstmals den Zusammenhang von Farbzerlegung und Kontrastinduktionseffekten, wie sie bei

der Chubb-Illusion auftreten, anhand von gezielten Hypothesen systematisch zu untersuchen.

Die obigen Betrachtungen machen plausibel, warum der Kontrast bei einem transparent ver-
deckt wahrgenommenen Infeld geringer erscheinen konnte als bei einem physikalisch identischen aber
als freiliegend interpretierten Infeld. Davon unabhéngig ist aber zu kldren, welche Faktoren des Reizes
in der speziellen Situation der Chubb-Illusion zu einer Transparenzinterpretation fithren. In diesem
Zusammenhang verweisen Lotto und Purves auf die Tatsache, dass die Differenz der Leuchtdichten
zweier Flichen immer dann verringert ist, wenn diese durch ein unvollstindig durchléssiges Medium,
also durch irgendeine Art von transparenter Schicht, betrachtet werden. Des Weiteren ist das Verhalt-
nis der Leuchtdichten zweier Flichen immer dann reduziert, wenn dieses Filtermedium zusétzlich zu
einer additiven Komponente des Lichtreizes fiihrt, welche auf seine Reflektanzeigenschaften zu-
riickzufiihren ist. Differenzen und Verhéltnisse von Leuchtdichten sind wiederum mogliche Formulie-
rungen eines Kontrastmaf3es, auch wenn sie hinsichtlich verschiedener Aspekte der Skalierung eher
unbefriedigend sind. Eine in den Worten von Lotto und Purves ,,empirische Erkldrung der Chubb-
Illusion zielt nun darauf ab, dass bei der Beurteilung des Kontrasts in einer Umfeld-Infeld-Situation
dem erlernten Wissen Rechnung getragen wird, auf welche Weise solch eine Konfiguration zu Stande
gekommen sein kann. Ein im Vergleich zum Umfeld verringerter Kontrast im Infeld und eine Uber-
einstimmung von Infeld- und Umfeldtextur soll nach dieser Uberlegung vom visuellen System als
starker Hinweis auf eine transparente Uberdeckung gewertet werden, und der Argumentation der Au-
toren folgend schlégt sich dieses ,,perzeptuelle Vorwissens in Form der Kontrastinduktion im Wahr-

nehmungseindruck nieder.

Dariiber hinaus entspricht die von Lotto und Purves vorgebrachte Vermutung iiber Farbzerle-
gungskriterien weitgehend den Bedingungen, die das Episkotister-Modell an Vierfarbreize stellt, so-
fern solche Reize verwendet werden, wie sie denen von Singer und D’Zmura entsprechen. Denn in
diesem Fall handelt es sich gerade um Reize mit vier unterschiedlichen Farbanteilen, und diese unter-
scheiden sich somit lediglich figural von den Reizen, fiir welche Metelli (1970) das Episkotister-
Modell beschrieb."

Fasst man also die Kontrastinduktion als Ergebnis einer Farbzerlegung auf, so sollte der Effekt
abgeschwicht werden, wenn die Reizanordnung so veridndert wird, dass ihre Zerlegungskompatibilitit

reduziert, und damit die Wahrscheinlichkeit einer transparenten Uberdeckung als Ursache verringert

'* Fiir Sinus-Gitter kann das Episkotister-Modell auch gelten, es miisste dann allerdings auf die Situation stetiger
Farbwechsel zwischen zwei farblichen Extrempunkten erweitert werden (vgl. Singh & Anderson, 2002).
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ist. Um diese Hypothese zu untersuchen verglichen Lotto und Purves den statischen Standardreiz, wie
er der linken Seite von Abb. 16 entspricht, mit einem weiteren, bei dem das Umfeld langsam um das
Infeld rotierte. Da bei einem rotierenden Umfeld der figurale Zusammenhalt von Infeld und Umfeld
standig gestort wird, ist hier von einer verringerten Zerlegungskompatibilitit des Reizes auszugehen.
In Ubereinstimmung mit der oben genannten Hypothese zeigten Paarvergleiche, dass 19 von 20 Pro-
banden die wahrgenommene Helligkeitsdifferenz der beiden Infeldfarben des dynamischen Reizes als
groBer beurteilten als die des statischen; der Reiz mit rotierendem Umfeld wies also eine erkennbar
geringere Kontrastinduktion auf. Des Weiteren verglichen sie den Standardreiz mit einem zweiten, bei
dem die Leuchtdichten der Umfeldfarben — den Kontrast im Sinne des Leuchtdichteverhéltnisses er-
haltend — um den Faktor vier reduziert war (vgl. Abb. 16, rechts). Dieser Reiz ist ebenfalls inkompati-
bel mit einer Zerlegungsinterpretation, da ein Farbfilter eine Erhohung der Leuchtdichte (hier bzgl. des
Infelds) nach physikalischen GesetzmiBigkeiten nur in einem meist unwahrscheinlichen Spezialfall
ermoglicht: der Filter miisste deutlich heller beleuchtet sein als das Umfeld. Ebenfalls iibereinstim-
mend mit der oben genannten Hypothese beurteilten 15 von 20 Probanden den Infeldkontrast des Rei-
zes mit verdunkeltem Umfeld als hoher im Vergleich zu dem Reiz mit unverdandertem Umfeld. Auch

hier ist also eine deutliche Verringerung der Chubb-Illusion zu erkennen.

Auch wenn in den Ausfiihrungen von Lotto und Purves nicht immer deutlich wird, auf wel-
ches Kontrastmal} sich die Urteile der Versuchspersonen beziehen (ganz abgesehen von tiefergehen-
den methodischen Aspekten des jeweiligen Experiments), haben sie doch mit relativ einfachen Mitteln
deutliche Hinweise dafiir erzielt, dass Farbzerlegung fiir die Erkldrung der Chubb-Illusion eine we-
sentliche Rolle spielt. Dazu ist die Farbzerlegungshypothese vom dkonomischen Standpunkt aus be-
trachtet der Adaptationserklérung deutlich iiberlegen, da aus der Sichtweise, die Kontrastinduktion als
Resultat eines Adaptationsvorgangs auffasst, beispielsweise fiir Orientierungs- und Raumfrequenzse-
lektivitdt Zusatzannahmen iiber die Eigenschaften der beteiligten Kontrastrezeptoren gemacht werden
miissen. Dagegen vereint die Farbzerlegungshypothese iiber das Konzept der Zerlegungskompatibilitét
diese Bedingungen in einem funktionalen Prinzip: sowohl eine Verdnderung der relativen Orientie-
rung von Umfeld und Infeld als auch ein Abweichen der Raumfrequenz/Koérnung des Umfelds von der

des Infelds bedeutet eine Einschriankung oder sogar Aufhebung der Zerlegungskompatibilitit.
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Abbildung 16. Reize zur Untersuchung der Farbzerlegungshypothese der Chubb-Illusion. Links: Standardreiz
der inkrementellen Situation bei der Chubb-Illusion. Rechts: Reiz mit in der Leuchtdichte um den Faktor vier
reduziertem Umfeld (bei erhaltenem Leuchtdichteverhdltnis als ein mogliches Kontrastmaf3). Versuchspersonen
beurteilen die Kontrastreduktion auf der linken Seite als wesentlich stirker im Vergleich mit dem rechten Reiz
(vgl. Lotto & Purves, 2001).

2.5 Ableitung der Fragestellung

Man kénnte aufgrund dieser Uberlegungen vermuten, es handele sich bei den Erklirungsmo-
dellen anhand von Adaptation bzw. Farbzerlegung nicht um zwei konkurrierende theoretische Model-
le, sondern um dasselbe, lediglich auf zwei unterschiedlichen Beschreibungsebenen formulierte, Prin-
zip. Dies wiirde plausibel machen, weshalb der Erklarungsansatz iiber laterale Inhibition bei Befunden
zu Raumfrequenz- oder Orientierungsselektivitit um eine entsprechende Zusatzannahme erweitert
werden muss, wohingegen der funktional ausgerichtete Erklirungsansatz mittels transparenter Uber-
deckungen diese Befunde in einem Prinzip — der Zerlegungskompatibilitidt — vereint: es fehlt auf der
Ebene der neuronalen Implementierung per definitionem an einer vereinheitlichenden funktionalen

Interpretation der Bedingungen fiir das vorliegende Induktionsgeschehen.

Dieser Vermutung ist jedoch entgegenzusetzen, dass sich aus den beiden theoretischen Per-
spektiven Vorhersagen ableiten lassen, anhand derer sich die beiden Erklarungsmodelle eindeutig
unterschieden lassen. Hieraus ergibt sich die fiir die vorliegende Arbeit zunéchst maBgebliche Ar-
beitshypothese, es handele sich bei den Erklarungsdtzen um konkurrierende Modelle zu demselben
perzeptuellen Phédnomen. Eine dritte, jedoch etwas komplexere, Betrachtungsweise wire, dass evtl.
verschiedene quantitative Anteile oder auch qualitative Aspekte der Chubb-Illusion auf unterschiedli-
che funktionale Prinzipien zuriickzufiihren sind. Somit miissten mdglicherweise sowohl Adaptation als

auch Farbzerlegung (und vielleicht auch noch weitere Konzepte) fiir eine Erklarung des vorliegenden
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Kontrastphinomens in Betracht gezogen werden. Diese Uberlegungen sollen jedoch erst aufgegriffen
werden, wenn keine eindeutige Entscheidung fiir das eine oder das andere Modell moglich ist.

Fiir eine empirische Entscheidung zwischen Adaptation und Farbzerlegung sind grundsétzlich
zumindest zwei verschiedene Vorgehensweisen moglich. Einerseits besteht die Moglichkeit, dem
Vorgehen von Lotto und Purves (2001) folgend die Reize derart zu verdndern, dass eine Zerlegungs-
kompatibilitdt abgeschwicht oder nicht mehr gegeben ist, ohne dass die Voraussetzungen fiir Adapta-
tion reduziert sind. Sollte sich hierdurch eine Verminderung der Kontrastinduktion feststellen lassen
(wofiir Lotto und Purves bereits Hinweise erbracht haben), so spricht dies fiir eine funktionelle Bedeu-
tung von Farbzerlegung bei der Chubb-Illusion. Allerdings muss hierzu bemerkt werden, dass grund-
sdtzlich zu einer solchen Verdnderung des Reizmaterials auch die Variation der relativen Orientierung
und der Texturstirke (Kornung) von Umfeld und Infeld gehort, dass aber seitens der Adaptationshypo-
these derartige Hinweise fiir den Einfluss von Farbzerlegung unter Hinzunahme weiterer Zusatzan-
nahmen (Orientierungs- bzw. Kornungsselektivitidt der Inhibitionsmechanismen) auch im eigenen

theoretischen Rahmen interpretiert werden konnen.

Auf der anderen Seite erscheint plausibel, dass lediglich in der inkrementellen Situation, in der
das Umfeld gegeniiber dem Infeld einen hoheren Kontrast besitzt, bzgl. des Infeldes ein kontrastindu-
zierender Transparenzeindruck entstehen kann. Diese Situation geniigt gerade auch den Anforderun-
gen, die das Episkotister-Modell fiir eine Farbzerlegung an Vierfarbreize stellt. Im gegenteiligen Fall
konnte aufgrund der vorliegenden Kontrastrelationen hochstens {iber dem Umfeld ein Filter gesehen
werden, womit das Infeld als freiliegend interpretiert werden miisste. Demzufolge sollte sich also eine
Kontrastinduktion generell nur in der inkrementellen Situation finden lassen, sofern ausschlielich
Farbzerlegungszusammenhénge fiir die Chubb-Illusion ausschlaggebend sind. Dariiber hinaus sollte
sich unter der Verwendung einer Methode, die selektiv die Effektanteile in der inkrementellen und der
dekrementellen Situation erfassen kann, genauso eine den Effekt abschwéchende oder verstérkende

Verinderung des Reizmaterials lediglich im inkrementellen Fall zeigen lassen.

Diese beiden Vorgehensweisen sollen gewéhlt werden, um Hinweise fiir die Giiltigkeit der
Farbzerlegungshypothese zu erzielen. Sollten sich diese nicht finden lassen, so muss — bei Ermange-
lung einer weiteren Alternativerkldrung — eine Entscheidung zugunsten der Adaptationserklérung er-

folgen.
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3. EXPERIMENTE

3.1 Allgemeine Methode

Ver suchsaufbau.

Die im Folgenden vorgestellten Experimente wurden in Form von Computerprogrammen rea-
lisiert. Die beschriebenen Reize und Versuchsanordnungen wurden auf einem Computerbildschirm
dargeboten und samtliche Messungen erfolgten anhand von Tastendriicken auf einer PC-Tastatur. Die
Experimente wurden in einem abgedunkelten Raum unter indirekter Beleuchtung durchgefiihrt, um
unerwiinschten Effekten durch Nachbilder der zeitlich stabilen Reiztextur vorzubeugen. Es hat sich
gezeigt, dass diese bei dauerhafter Betrachtung binédrer Farbreize insbesondere unter vollstindiger
Dunkeladaptation auftreten, und dass sie die selektive Beurteilung des Kontrast in Infeld-Umfeld-
Reizen mitunter stark beeintrdchtigen konnen. Der zur Steuerung der Experimente eingesetzte PC war
mit einem Prozessor des Typs ,,Intel Pentium IV* (2,8 GHz) und einer ,,Matrox Pahelia“ Grafikkarte
ausgestattet; das zur Darstellung der Reize verwendete Anzeigegerit war ein 21°° CRT-Monitor vom
Typ ,,Sony GDM-500PST9*“. Mit diesem Bildschirm war zum Zeitpunkt der Experimente eine maxi-
male Leuchtdichte von 102cd/m” darstellbar; samtliche relative Kontrastangaben beziehen sich somit
auf diesen maximal darstellbaren Kontrast. Das Reizmaterial wurde bei einer Anzeigeauflosung von
1280x960 Bildpunkten in einer Distanz von ca. 60cm auf homogenem, achromatischem Hintergrund
mittlerer Leuchtdichte (51cd/m”) dargeboten, welcher auch wihrend der Pausenintervalle ohne Reiz-

darbietung zu sehen war; eine typische Reizdarbietung ist in Abb. 17 dargestellt.

Reze.

Es wurden Reize mit einem Durchmesser von 512 Bildpunkten fiir Umfelder und 128 Bild-
punkten fiir Infelder dargeboten, woraus sich ein ungefahrer Sehwinkel von 16 Grad fiir das Umfeld
und 4 Grad fiir das Infeld ergab. Es soll nun zunéchst kurz auf die Methode eingegangen werden, mit-

tels welcher die Textur der verwendeten Reize generiert wurde.
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Abbildung 17. Typische Darbietungsweise im Rahmen der Diplomarbeit: auf achromatischem, homogenem
Hintergrund mittlerer Leuchtdichte wird ein Infeld-Umfeld-Reiz angezeigt.

Die als Reize verwendeten rdumlich isotropen, bindren Zufallsmuster wurden nach einem von
Singer und D’Zmura (1994) beschriebenen Verfahren berechnet; die verwendeten MATLAB-Skripte
sind im Anhang aufgelistet. Zundchst wird ein zufilliges Graustufenbild berechnet. Es ergibt sich als
Resultat einer inversen Fouriertransformation, wobei als Amplitudenspektrum die Differenz zweier
Gaussverteilungen mit gleichem Maximalwert und unterschiedlicher Streuung und als Phasenspekt-
rum gleichverteilte Zufallswerte verwendet werden. Das Binérbild erhdlt man daraus durch Schwell-
wertbildung der Absolutwerte des Graustufenbildes. Als Schwelle wird ein Wert nahe dem Mittelwert
des Zufallsmusters so gewéhlt, dass die beiden resultierenden Farbanteile im Bild gleich verteilt sind.
Die fiir einen Reiz angegebene Raumfrequenz bezeichnet hier die durchschnittliche Anzahl der Farb-
wechsel entlang des Durchmessers eines Reizes fester Grof3e. Um dariiber hinaus orientierte Zufalls-
muster zu erzeugen (vgl. Abb. 11), wird das Amplitudenspektrum auBlerhalb eines Winkelbereichs von
+/-15 Grad um die gewiinschte Orientierung ausgeblendet, d.h. auf Null gesetzt; ansonsten wird ge-

nauso wie bei den isotropen Reize verfahren.

In einigen Bedingungen wurden Umfeld- und Infeldreiz durch einen homogenen, ringférmi-
gen Bereich (Gap) mit einer Stirke von 8 Bildpunkten und einem Gesamtdurchmesser von 144 Bild-
punkten voneinander getrennt; dieser nahm somit einen Sehwinkel von 4.5 Grad ein. Fiir diesen Gap
wurde derselbe Grauwert gewéhlt wie fiir den homogenen Hintergrund. Diese Trennung von Umfeld
und Infeld in einigen Versuchsteilen wurde vorgenommen, da bzgl. der Adaptations- und der Farbzer-
legungshypothese fiir den Einfluss des Rings unterschiedliche Annahmen existieren. Grundsatzlich ist
davon auszugehen, dass unter Giiltigkeit der Adaptationshypothese der Gap einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf die Chubb-Illusion haben sollte. Von der Adaptation wird angenommen, sie
hinge in starkem Maf3e mit der GréBe der induzierenden Fléche ab. Der Gap wird nun zwar so im Reiz
implementiert, dass sich die Umfeldfliche dadurch verringert, allerdings ist diese Verringerung der

Umfeldflache prozentual eher gering. Unter Giiltigkeit der Farbzerlegungshypothese hingegen sollte
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der Gap einen wesentlich stérkeren Einfluss besitzen, da zusitzlich zur Verkleinerung der Umfeldfla-
che fiir eine Farbzerlegung relevante figurale Aspekte der Reize derart verdndert werden, dass deren
Kompatibilitit mit einer transparenten Uberlagerung verringert wird (vgl. Abschnitt 2.4). Die Implika-
tionen der Gap-Manipulation fiir die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente werden ggf. im Ein-
zelfall diskutiert.

M essver fahren.

Die Kontrastinduktion wird {iber zwei verschiedene Verfahren gemessen, das Einstell- und das
Staircase-Verfahren. Erstere ist eine vergleichsweise einfache Methode mit geringem zeitlichem Auf-
wand, wohingegen das zweite Verfahren eine aufwéndige Prozedur mit dem Ziel mdglichst hoher
Messgenauigkeit darstellt. Aus Griinden des zeitlichen Aufwands fiir die Experimente wird nicht
durchgingig das Staircase-Verfahren angewendet. Dariiber hinaus ist bislang unklar, ob und auf wel-
che Weise sich die Wahl des Messverfahrens auf Befunde zur Chubb-Illusion auswirkt. Unter anderem
sollen somit anhand der durchgefiihrten Experimente auch diese Messverfahren miteinander vergli-

chen werden.

(a) Einstellen. Bei diesem Verfahren werden die jeweiligen Reize dauerhaft dargeboten, wobei
die Versuchsperson die Aufgabe hat, mittels der Pfeiltasten auf der PC-Tastatur einen Kennwert dieser
Reizanordnung so einzustellen, dass das perzeptuelle Resultat definierten Kriterien geniigt. Beispiels-
weise konnte im Rahmen der Nulling-Experimente die Amplitude der kompensierenden Kontrastmo-
dulation des Infeldes in einer Schrittweite von 0.005 erh6ht (Hoch-Taste) bzw. verringert (Runter-
Taste) werden, wobei fiir eine Feinabstimmung auch die Wahl einer kleineren Schrittweite von 0.001
moglich war (Rechts- bzw. Links-Taste). Bei Erreichen einer befriedigenden Losung wird die Darbie-
tung mit der Enter-Taste beendet, worauf sich nach einer Pause von 1s die nichste Reizdarbietung
anschlieft. Die interessierende Variable, im Fall eines Kontrast-Nullings die wahrgenommene Kon-
trastdnderung des Infelds, wird iiber einen Riickschluss aus dem eingestellten Reizparameter gemes-
sen. Die Versuchspersonen wurden gebeten, die Amplituden so genau wie mdoglich einzustellen, und
zusitzlich darauf hingewiesen, dass die Reaktionszeit fiir das jeweilige Experiment nicht von Bedeu-

tung ist.

(b) Staircase. Bei diesem Verfahren schlieB3t sich jeweils an die kurze Darbietung eines Reizes
ein Urteil mit zwei alternativen Antwortmoglichkeiten an (,,two-alternatives-forced-choice staircase®,
kurz: ,2AFC*). Bei Nulling-Experimenten war beispielsweise zu beurteilen, ob der Infeldkontrast in
gemeinsamer Phase mit dem Umfeldkontrast oder gegenphasig moduliert erschien. Es handelt sich
weiterhin um ein adaptives Verfahren, bei welchem der interessierende Kennwert zunéchst auf einen
Startwert festgelegt wird, der von dem erwarteten Ergebnis deutlich verschieden ist. Die jeweils
nichste Darbietung erfolgt so, dass der Kennwert dem vorangegangenen Urteil entsprechend auf einen
neuen Wert gesetzt wird, der im Fall einer erwartungskonformen Entscheidung eine geringere Diffe-
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renz zum erwarteten Ergebnis aufweist. Im Fall eines Sinus-Nullings wiirde aufgrund einer Beurtei-
lung des Infelds als ,,in Phase mit dem Umfeld moduliert™ fiir die ndchste Darbietung die Amplitude
der Infeldmodulation verringert werden. (Je nach Schrittweite fiir diese Amplitudenédnderung kénnte in
der nichsten Reizdarbietung das Infeld auch gegenphasig zum Umfeld moduliert erscheinen.) Alter-
nierend erfolgen Darbietung und Urteilsabfrage, bis ein fiir die Genauigkeit des Gesamturteils mafB-
gebliches Abbruchkriterium erreicht ist. Meist liegen jedoch mehrere Kriterien fiir einen Abbruch vor,

wobei mitunter auch die zeitliche Dauer der Gesamtmessung mit einbezogen wird.

In der Diplomarbeit erfolgten stets zwei Staircase-Prozeduren parallel, wobei fiir die aktuelle
Darbietung aus den beiden Alternativen zufillig gezogen wurde. Mit dieser Vorgehensweise sollte
verhindert werden, dass die Versuchsperson den Verlauf der adaptiven Messung nachvollziehen und
sich somit entsprechend ihrer eigenen Hypothesen {iber die untersuchten Zusammenhéinge verhalten
konnten. Die beiden Staircases begannen dazu mit den Messungen auf entgegengesetzten Ausgangs-
werten (auf der Kontrastskala) unterhalb und oberhalb des erwarteten Ergebnisses, um eine Annihe-
rung an das Gesamturteil von beiden moglichen Richtungen aus gleichermallen zu ermdglichen. Bei
einer erwarteten (und im Rahmen von Voruntersuchungen iiberpriiften) kompensierenden Kontrast-
amplitude in den Grenzen von 0 bis 0.15 wurden die beiden Startwerte fiir die parallelen Staircases bei
-0.1 und 0.25 fiir den unteren bzw. oberen Fall gewéhlt. In Abb. 18 ist der Verlauf einer vollstdndigen
Messung beispielhaft anhand von Daten aus einer Voruntersuchung dargestellt, allerdings wird hier
der Anschaulichkeit halber auf die Angabe von Zahlenwerten fiir die zu messende Nulling-Amplitude
verzichtet. Die durchgezogene Linie stellt den Verlauf des bei -0.1 beginnenden Staircase dar, die
unterbrochene Linie gilt fiir das Staircase mit dem Startwert von 0.25; die Symbole kennzeichnen die

einzelnen Darbietungen mit der jeweils aktuellen Nulling-Amplitude.

Eine Reizdarbietung dauerte in den Nulling-Experimenten 2s; in diesem Intervall wurde eine
vollstandige, um -0.57 phasenverschobene, Sinusschwingung der induzierenden Kontrastmodulation
mit einer Frequenz von 0.5Hz présentiert. Der Verlauf dieser Schwingung ist fiir die maximale Ampli-
tude von 0.5 als durchgezogene Linie in Abb. 19 dargestellt. Im Anschluss an die Darbietung sollten
die Versuchspersonen beurteilen, ob die Kontrastmodulation im Infeld in Phase mit der des Umfeldes
oder gegenphasig verlief. Sie mussten dazu mittels Tastendruck anzeigen, ob der Kontrast im Infeld in
der zweiten Hilfte der Darbietung zu- oder abnahm, bzgl. der sinusoidalen Umfeldmodulation also ab
dem Kontrastminimum. Eine Zunahme des Infeldkontrasts in diesem Zeitintervall entspricht einer
Kontrastmodulation in Phase mit der Umfeldmodulation, eine Abnahme steht fiir einen gegenphasigen
Verlauf; die entsprechenden Infeldkontrastverldaufe sind als unterbrochene Linien ebenfalls in Abb. 19
veranschaulicht. Ein Verlauf der Infeldmodulation in Phase mit dem Umfeld sollte mit der rechten

Pfeiltaste angezeigt werden, ein gegenphasiger Verlauf mit der linken. Auf die Betitigung der rechten
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Pfeiltaste erfolgte in der nichsten Darbietung des jeweiligen Staircases eine Verminderung der Nul-

ling-Amplitude, wogegen der umgekehrte Fall in einer VergroBerung der Amplitude resultierte.'®

Jede Urteilsdnderung innerhalb eines Staircase (erkennbar als Richtungswechsel innerhalb der
Verlaufe von Abb. 18) bewirkte eine Halbierung der Schrittweite fiir die ndchste Amplitudendnderung.
Im Anschluss an das Urteil folgte zunéchst eine Pause von 1s und schlieBlich die néchste Reizdarbie-
tung. Auch bei diesem Verfahren wurden die Versuchspersonen gebeten, die Urteile so exakt wie
moglich abzugeben, und darauf hingewiesen, dass die Reaktionszeit fiir das jeweilige Experiment
nicht von Bedeutung ist.

Es waren zwei Abbruchkriterien in der Staircase-Prozedur realisiert. Einerseits erfolgte ein
Abbruch bei hinreichender Genauigkeit der Messung, wenn die letzten 12 Urteile beider Staircases
innerhalb eines ,,Schlauchs“ definierter Breite lagen. Genauer durfte der maximale Unterschied der
letzten 12 Nulling-Amplituden hochstens 12 Einheiten der minimalen Amplitudenédnderung betragen;
der entsprechende Wertebereich ist in Abb. 18 von zwei horizontalen Linien eingefasst dargestellt.
Tritt diese Abbruchvariante ein, soll von einer Konvergenz der beiden Staircases gesprochen werden,
da sie hinreichend weit auf ein gemeinsames Urteil zugelaufen sind. Allerdings endete die Messung
ebenfalls, sofern nach 60 abgegebenen Urteilen das erste Kriterium noch nicht erreicht war; so wurde
stets ein gewisser zeitlicher Rahmen eingehalten. Die zu messende Nulling-Amplitude ergab sich
schlieBlich aus der Mittelung iiber die letzten § sich aus den Urteilen ergebenden Werten (in Abb. 18
grau hervorgehoben).

Ver suchsper sonen.

Der groBite Teil der Versuchspersonen war als wissenschaftliche Hilfskrdfte am Labor fiir vi-
suelle Psychophysik angestellt (AP, 1G, KR, MH, MP, TG, TP, TS); iiberdies fanden einige Erhebun-
gen an Studenten der Psychologie statt (SA, VP, VS). Zusitzlich nahm in einigen Fillen der Betreuer
dieser Arbeit an den Experimenten teil (FF), und fiir simtliche Experimente liegen Datensitze des
Verfassers vor (OT). Die Versuchspersonen hatten eine normale oder mit einer Sehhilfe korrigierte

Sehschirfe und berichteten keine Farbfehlsichtigkeiten oder sonstige visuelle Beeintrachtigungen.

' Zur Festlegung der Nulling-Amplituden und der Schrittweite fiir deren Anderung wurde anhand der Kontrast-
differenz der beiden Ausgangssituationen ein Vektor aus der maximalen Anzahl verschiedener dazwischen lie-
gender RGB-Koordinaten erstellt; die initiale Schrittweite fiir das Staircase betrug 50 Elemente dieses Vektors.
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Nulling-Amplitude

Darbietung

Abbildung 18. Verlauf zweier paralleler Staircases. die Abszisse gibt die Ordnungsnummer der aktuellen Dar-
bietung an, auf der Ordinate ist die zugehérige Nulling-Amplitude abgetragen (hier ohne Zahlenwerte). Dem
Urteil entsprechend erfolgt bei der jeweils ndchsten Darbietung innerhalb desselben Staircase eine Erhéhung
bzw. Verringerung der Nulling-Amplitude um einen definierten Betrag, wobei jede Urteildnderung innerhalb
eines Staircase eine Halbierung dieser Schrittweite bewirkt. Die Messung endet bei hinreichender Konvergenz
der Urteile der beiden parallelen Staircases, gekennzeichnet durch Hervorhebung der letzten 12 Datenpunkte
(horizontale Linien). Die gemessene Nulling-Amplitude ergibt sich aus der Mittelung der letzten 8 Datenpunkte
(grau hinterlegt).

Kontrast

Zeit

Abbildung 19. Zeitlich-sinusoidale Kontrastverldufe im Rahmen der Staircase-Prozedur. Durchgezogene Linie:
Kontrastmodulation des Umfelds fiir die maximale Amplitude von 0.5. Unterbrochene Linien: alternative Fille
der in Phase (lange Striche) oder gegenphasig (kurze Striche) verlaufenden Kontrastmodulation im Infeld.
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3.2 Replikationen

Zunéchst sollen nun in zwei Experimenten Sachverhalte untersucht werden, bzgl. derer in der
Literatur widerspriichliche Ergebnisse berichtet wurden; es handelt sich um die Untersuchung der
Orientierungs- und der Raumfrequenzselektivitit der Chubb-Illusion. Da hierfiir Reize verwendet
werden, die denen von Singer und D’Zmura (1994) bzw. D’Zmura und Singer (1996) sehr dhnlich
sind, konnen die ersten beiden Experimente gewissermalien als Replikationsversuche zu diesem Expe-

rimenten aufgefasst werden.

3.2.1 Einfluss der relativen Texturkdrnung

Konzeptueller Rahmen.

Eine Kornungsselektivitiat der Chubb-Illusion, also eine Abhdngigkeit der Kontrastinduktion
von der relativen Texturstdrke von Umfeld und Infeld, ist je nach theoretischer Perspektive sehr unter-
schiedlich zu bewerten. Im Rahmen der Adaptationshypothese erfordert ein positiver Befund eine
Zusatzannahme bzgl. der Eigenschaften der neuronalen Reizverarbeitung. Die inhibitorischen Verbin-
dungen der Rezeptoren, welche die entsprechende Kontrastinformation verarbeiten, diirfen nur dann —
oder in dem Fall besonders stark — aktiviert werden, wenn die hemmenden und die gechemmten Zellen
durch Kontrastinformationen auf dem gleichen Raumfrequenzkanal aktiviert worden sind. Allerdings
lasst sich aus dieser Perspektive heraus nicht vorhersagen, ob sich ein Einfluss der Kérnung einstellen
sollte. Die Farbzerlegungshypothese hingegen sagt klar voraus, dass ein Abweichen der Umfeldtextur
von der des Infeldes mit einer geringeren Zerlegungskompatibilitit einhergeht (vgl. Abschnitt 2.4,
Kontrastinduktion und Farbzerlegung.), und dies in einer Verringerung der Kontrastinduktion resultie-
ren sollte. Da allerdings grundsitzlich ein positiver Befund im Rahmen beider konkurrierender Erkla-
rungsansitze interpretierbar ist, ldsst sich anhand der Ergebnisse dieses Experiments zunéchst nicht
eindeutig zwischen den beiden Modellen differenzieren (siche auch Abschnitt 2.4, Ableitung der Fra-

gestellung.).

Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit betrifft die Frage, ob sich ein etwaiger Einfluss der
Ko6rnung in Form eines Alles-oder-Nichts-Prinzips zeigt, oder ob bei einem Abweichen der Umfeld-
textur von der des Infelds die Kontrastinduktion mit zunehmendem Unterschied graduell zuriickgeht.

Sofern die Adaptation von Kontrastrezeptoren fiir die Chubb-Illusion ausschlaggebend ist, wire wohl
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am ehesten zu erwarten, dass sich ein solcher Einfluss der Koérnung in gradueller Weise zeigt. Derart
graduell verlaufende Sensitivitdtsfunktionen von Sinnesrezeptoren finden sich beispielsweise bei den
achromatisch oder farblich spezialisierten Photozellen auf der Retina. Bei der Zerlegungskompatibili-
tit hingegen sollte es sich vermutlich eher um ein Alles-oder-Nichts-Prinzip handeln, da die entspre-
chenden Kriterien/Hinweisreize entweder erfiillt sind, oder nicht. So miisste die Kontrastinduktion bei
hinreichenden Texturunterschieden von Umfeld und Infeld um einen festen Betrag zuriickgehen, wenn
sie auf einen Farbzerlegungsmechanismus zuriickzufithren wire. Es wire in diesem Fall jedoch nicht
zu erwarten, dass die Kontrastinduktion vollstindig zum Erliegen kommt, da eine gemeinsame Textur-
stirke von Umfeld und Infeld nicht den einzigen Hinweisreiz fiir eine Farbzerlegung darstellt. Viel-
mehr existieren verschiedene farbliche und figurale Aspekte der vorliegenden Reize, die auf eine
transparente Uberlagerung hinweisen. Somit sollte der Wahrnehmungseindruck eines iiber dem Infeld
gesehenen transparenten Filters aufgrund der unterschiedlichen Texturstirke nicht vollstindig aufge-

hoben sein.

Sollte sich also eine Abhingigkeit der Kontrastinduktion in Form eines Alles-oder-Nichts-
Prinzips feststellen lassen, so ldge eine Entscheidung fiir die Farbzerlegungshypothese nahe, wohinge-

gen der umgekehrte Fall als Hinweis fiir die Giiltigkeit der Adaptationshypothese zu werten wire.

M ethode.

Zur Untersuchung der Kérnungsselektivitdt der Chubb-Illusion wurden Reize verwendet, wel-
che sich in der Feinheit der Umfeldtextur unterschieden; Beispiele hierfiir sind in Abb. 20 dargestellt.
Zur Bestimmung der Kornung wurde bei Singer & D’Zmura (1996) die Anzahl von Farbwechseln
entlang des Durchmessers eines Reizfeldes fester GroBle herangezogen. Die hier verwendeten Reize
wurden zwar anhand anderer Kriterien generiert, sind mit denen von Singer und D’Zmura jedoch
weitgehend identisch, sodass das Mal} der Farbwechselanzahl entlang einer definierten Strecke fiir ein
grundsitzliches Verstindnis des Kornungsbegriffs auch in diesem Experiment ausreichen soll. Die
Umfeldkoérnung wurde in 7 Stufen so variiert, dass das Infeld gerade den mittleren Fall bildete, und
sich Werte von 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.33, 2 und 4 bzgl. der Kérnung des Infeldes ergaben. Das Experi-
ment wurde von FF mit Gap unter Verwendung des Einstellverfahrens und von OT ohne Gap unter
Verwendung der Staircase-Prozedur durchgefiihrt; die 7 Stufen der K&rnungsvariation wurden in zu-
falliger Reihenfolge dargeboten. Unter Verwendung des Staircase wurde fiir jede der sieben Kor-
nungsstufen die Kontrastinduktion nur einmal gemessen, wihrend beim Einstellen fiir jede Variante 4
Messungen durchgefiihrt wurden; in letzterem Fall ergaben sich folglich 28 Darbietungen. Die Darbie-
tungsweise entsprach dem Standardverfahren eines Nulling-Experiments mit zeitlich-sinusoidaler
Kontrastmodulation im Umfeld mit einer Amplitude von 0.4, der zeitliche Kontrastmittelwert von
Umfeld und Infeld betrug 0.5.
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Ergebnisse.

Es zeigte sich ein deutlicher Einfluss der relativen Texturstirke auf die gemessene Kontrastin-
duktion. Die Ergebnisse fiir die Versuchspersonen OT und FF sind in Abb. 21 dargestellt, fiir die 7
Stufen der Kornungsstérke ist die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Obwohl bei Verwendung
zweier verschiedener Messmethoden nur wenige Messungen pro Datenpunkt und Versuchsperson
durchgefiihrt wurden, zeigt sich in den beiden Diagrammen das gleiche Muster. Die Kontrastinduktion
ist bei gleicher Kornung von Umfeld und Infeld tendenziell am stérksten, und wird mit wachsendem
Unterschied in der Textur geringer. Hierbei scheint der Abfall des Effekts fiir eine feiner werdende
Textur steiler zu sein als im gegenteiligen Fall. Diese graduelle Beziehung von Texturstirke und Kon-
trastinduktion gehorcht offenbar keinem Alles-oder-Nichts-Prinzip, was gegen die Giiltigkeit der
Farbzerlegungshypothese spricht.

Des weiteren findet sich in beiden Diagrammen bei der Koérnungsstufe von 0.5 ein ,,Knick*
des Kontrastverlaufes, wobei bislang unklar ist, wie dieser genau zu interpretieren ist. Es wire denk-
bar, dass es sich bei den Datenverliufen um eine Uberlagerung zweier separater Einfliisse handelt: des
symmetrischen Einflusses der relativen Kornung von Umfeld und Infeld einerseits, wie er den Daten
von Chubb et al. (1989) entspricht (vgl. Abb. 12), und des anndhernd linearen Einflusses der absoluten
Koérnung des Umfelds (oder evtl. einer Mittelung von Umfeld- und Infeldkornung) andererseits. Eine
Uberlagerung einer symmetrischen und einer linear fallenden Kurve ergiibe moglicherweise gerade
einen Verlauf, wie er den Kurven in Abb. 21 entspricht. Beobachtungen im Rahmen der Experimente
lassen vermuten, dass moglicherweise tatsdchlich ein derartiger linearer Einfluss der absoluten Kor-

nung der Reize existiert.

SchlieBlich sind deutliche Unterschiede der beiden Kontrastverldufe bzgl. ihrer absoluten
Werte erkennbar, was die nicht unwesentlichen Unterschiede zwischen den Versuchspersonen in der
jeweiligen Empfindlichkeit fiir den untersuchten Kontexteffekt widerspiegelt. Diese interindividuelle

Varianz war in den meisten Experimenten der Diplomarbeit zu beobachten.

Diese Ergebnisse sind konform mit den Befunden von Chubb et al. (1989), welche ebenfalls
einen deutlichen Einfluss der Raumfrequenz auf die Chubb-Illusion fanden, stehen allerdings im Wi-
derspruch zu den Ergebnissen von Singer und D’Zmura (1996), welche keinen Effekt der Kérnungs-
stirke feststellen konnten.'” Dies kann als Hinweis gewertet werden, dass die bisherigen widerspriich-
lichen Befunde zur Koérnungsselektivitdt der Chubb-Illusion méglicherweise nicht — wie an anderer
Stelle vermutet — auf die Unterschiede in den verwendeten Reize zurilickzufiihren sind. Zumindest
wurde der hier gefundene Einfluss der Kérnung mit Reizen gezeigt, die den von Singer und D’Zmura

verwendeten sehr dhnlich sind.

' Fiir eine genauere Erlduterung der Beziehung von K6rnung und Raumfrequenz siehe 2.2 Methodische Aspekte,
Verwendete Reize.



3. Experimente 48

Abbildung 20. Reize zur Untersuchung der Kérnungsselektivitit bei der Chubb-Illusion. Oben: Umfeldreize
ohne Gap mit halber (links), einfacher (Mitte) und doppelter (rechts) Kornung bzgl. der Infeldtextur. Unten:

entsprechende Reize mit Gap.
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Abbildung 21. Ergebnisse zur Kornungsselektivitit der Chubb-Illusion (links: FF, rechts: OT): fiir die sieben
Stufen der Reiztextur ist die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Trotz einer geringen Anzahl von Erhebun-
gen zeichnet sich ab, dass die Kontrastinduktion bei gleicher Kornung von Umfeld und Infeld am stdrksten ist,
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und mit wachsendem Unterschied in der Textur geringer wird. Der Abfall des Effekts ist fiir eine feiner werdende
Textur steiler als im gegenteiligen Fall.

3.2.2 Einfluss der relativen Texturorientierung

Konzeptueller Rahmen.

Sollte sich eine Orientierungsselektivitdt der Chubb-Illusion zeigen lassen, also eine Abhén-
gigkeit der Kontrastinduktion von der relativen Orientierung von Umfeld- und Infeldtextur, so wiére
wie bei der Kornungsselektivitit nicht entscheidbar, ob dieses Phdnomen auf Adaptation oder Farbzer-
legungsvorgéinge zuriickgeht. Analog zur Argumentation bei der Kérnung muss bei einem positiven
Befund die Adaptationshypothese um eine Zusatzannahme erweitert werden, wahrend der Erklarungs-
ansatz mittels Farbzerlegungsmechanismen auch den Aspekt der Umfeldorientierung iiber das Kon-
zept der Zerlegungskompatibilitit beriicksichtigt. Allerdings konnte es sich — wie bei der Kérnungsse-
lektivitdt — erneut entweder um ein Alles-oder-Nichts-Prinzip oder um eine graduelle Abhédngigkeit

handeln. Ersteres spréache fiir die Farbzerlegungs-, letzteres fiir die Adaptationshypothese.

M ethode.

Zur Untersuchung der Orientierungsselektivitéit dienten Reize, welche im wesentlichen dem
bisher beschriebenen Standardfall entsprechen, wobei die iibliche Textur entlang einer Achse gestreckt
ist, sodass den Reizen eine eindeutige rdumliche Orientierung zugewiesen werden kann. Das Umfeld
wurde in 30°-Schritten von 0° bis 150° gegeniiber dem (horizontal ausgerichteten) Infeld rotiert. Abb.
22 zeigt in der oberen Reihe die Fille gleicher (0°) und orthogonaler Orientierung (90°); in der unteren
Reihe sind die entsprechenden Situationen mit Gap dargestellt, die in einer zweiten Bedingung unter-
sucht wurden. Das Experiment wurde fiir FF mit und fiir OT ohne Gap durchgefiihrt, Messmethode
war bei beiden Versuchspersonen die Staircase-Prozedur. Fiir jede Orientierungsstufe wurde die Kon-
trastinduktion einmal erhoben, die 6 Stufen wurden in zufélliger Reihenfolge dargeboten. Die Darbie-
tungsweise entsprach dem Standardverfahren eines Nulling-Experiments mit zeitlich-sinusoidaler
Kontrastmodulation mit einer Amplitude von 0.4 im Umfeld; der zeitliche Kontrastmittelwert von
Umfeld und Infeld betrug 0.5.
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Abbildung 22. Reize zur Untersuchung der Orientierungsselektivitit bei der Chubb-Illusion. Oben: Umfeldreize
mit gleicher (links) und orthogonaler Orientierung (rechts) zum Infeld. Unten: Entsprechende Reize mit Gap.
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Abbildung 23. Ergebnisse zur Orientierungsselektivitit der Chubb-Illusion (links: FF, rechts: OT): fiir die 6
Stufen der Umfeldorientierung ist die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Die Nulling-Amplitude ist bei
gemeinsamer Orientierung von Umfeld und Infeld am stirksten, und abgesehen von einem Ausreifier (zweiter
Datenpunkt bei OT) zeichnet sich mit wachsendem Orientierungsunterschied ein nahezu linearer Abfall des
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Effekts ab, bis der orthogonale Fall iiberschritten ist; hieran schliefst sich ein erneuter Anstieg des Effekts an.
Interessanterweise liegt das Minimum nicht bei orthogonaler Orientierung (90°), sondern erst bei der ndichsten
Stufe.

Ergebnisse.

Die Ergebnisse weisen einen deutlichen Einfluss der relativen Umfeldorientierung auf die
Kontrastinduktion auf, der auch in diesem Fall keinem Alles-oder-Nichts-Prinzip gehorcht. Somit
spricht auch dieser Befund gegen die Farbzerlegungs- und fiir die Adaptationshypothese. Die Daten
fiir FF und OT sind in Abb. 23 veranschaulicht, fiir die 6 Stufen der Umfeldorientierung ist die jewei-
lige Nulling-Amplitude abgetragen. Der Effekt ist bei gleicher Orientierung von Umfeld und Infeld am
starksten, und nimmt abgesehen von einem Ausreifler (zweiter Datenpunkt bei OT) mit wachsendem
Orientierungsunterschied nahezu linear ab, bis der orthogonale Fall {iberschritten ist; hieran schliefit
sich ein erneuter Anstieg des Effekts an. Es ist erneut darauf hinzuweisen, dass den Datenverldufen
lediglich eine geringe Anzahl von Erhebungen zugrunde liegt (eine Messung pro Datum), und sich

dennoch (mit einer Ausnahme) eine ziemlich genaue Ubereinstimmung der beiden Diagramme ergibt.

Interessanterweise liegt das Minimum nicht bei orthogonaler Orientierung (90°), sondern erst
bei der nidchsten Stufe. Aufgrund der geringen Stichprobe sollte dieser Befund jedoch nicht so stark
gewichtet werden; moglicherweise kommt das Minimum lediglich aufgrund von Messfehlern bei der
Orientierung von 120° zu liegen. Dazu existieren verschiedene weitere Storeinfliisse, die fiir den un-
erwarteten Befund verantwortlich sein konnten. Zunéchst einmal ist die Auswahl der Umfeldreize
nicht symmetrisch, sondern der Fall eines um 180° rotierten Umfeldes fehlt. Dazu handelt es sich bei
der verwendeten Reiztextur nicht um ein symmetrisches Muster, sondern sie beinhaltet weitgehend
unregelmifige figurale Elemente (vgl. Abb. 22). Und schlieBlich unterscheiden sich die verschieden
orientierten Umfeldreize grundsitzlich in der Textur, da sie nicht durch Rotation immer desselben
Musters erzeugt, sondern vollstindig unabhéngig voneinander generiert wurden. Auf jeden Fall er-
scheint der Schluss ungerechtfertigt, es handele sich hierbei um ein unmittelbar der Kontrastinduktion
zurechenbares Ergebnis, da in diesem Fall schwerlich erkldrbar wére, weshalb gerade die 120°-
Orientierung, nicht aber die hierzu prinzipiell symmetrische 60°-Orientierung (oder beide gemeinsam)
das Minimum der Kurve bilden sollte.
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3.3 Experimente zur genaueren Untersuchung der Chubb-Illusion

Die nun folgenden drei Experimente bilden eine Versuchseinheit, mit deren Hilfe die Bezie-
hung von induzierendem und induziertem Kontrast genauer untersucht werden sollte. Es wurde zu-
nédchst die Kontrastinduktion in zwei Experimenten mit verschiedenen Methoden gemessen, um an-
schlieend die Ergebnisse (und deren theoriebezogene Interpretation) in einem dritten Experiment auf

ihre Vergleichbarkeit hin zu untersuchen.

3.3.1 Einfluss der Umfeldamplitude — Sinus-Nulling

Konzeptueller Rahmen.

Im ersten Experiment sollte mit Hilfe der zwei bisher verwendeten Messverfahren (Einstellen
und Staircase) die Abhéngigkeit der Nulling-Amplitude von der Amplitude der induzierenden Um-
feldmodulation exakt bestimmt werden. Einerseits kann auch dieses Experiment als Versuch gewertet
werden, die Ergebnisse von Singer und D’Zmura (1994) zu replizieren, da erneut sehr dhnliche Reize
verwendet wurden (vgl. Abb. 1). Dariiber hinaus sollten die Ergebnisse als Referenz fiir weitergehende

Untersuchungen der Chubb-Illusion in den nichsten beiden Experimenten dienen.

M ethode.

Die Messung der Kontrastinduktion erfolgte in Form eines Nulling-Experiments mit sinusoi-
daler Kontrastmodulation. Die Amplitude der induzierenden Kontrastmodulation wurde in fiinf Stufen
von 0.1 bis 0.5 variiert, wobei fiir Umfeld und Infeld des in Abb. 1 dargestellten Standardreizes ein
gleicher zeitlicher Kontrastmittelwert von 0.5 gewéhlt war. Das Experiment wurde fiir jede der 12
Versuchsperson (AP, IG, KR, MH, MP, TG, TP, TS, SA, VP, VS, OT) in zwei separaten Durchgén-
gen mit und ohne Gap durchgefiihrt, wobei innerhalb dieser beiden Versuchsteile die 5 Stufen der
Umfeldmodulation in zufélliger Reihenfolge dargeboten wurden. Fiir alle Versuchspersonen wurden
diese beiden Varianten (mit und ohne Gap) mit Hilfe beider Messverfahren untersucht, somit ergaben
sich insgesamt vier separat durchgefiihrte Teilexperimente. Unter Verwendung des Staircase erfolgte

pro Versuchsperson und Bedingung eine Messung, wihrend fiir das Einstellen pro Bedingung 4 Dar-
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bietungen, zusammen also 20 Darbietungen pro Versuchsperson, stattfanden. Hieraus ergaben sich
folglich insgesamt 2x5 Messungen mit Hilfe der Staircase-Prozedur und 2x20 Darbietungen im Rah-
men des Einstellens. Um Ermiidungseffekten aufgrund der langen Dauer dieses Experiments vorzu-
beugen, wurden die vier Teilexperimente an verschiedenen Tagen oder, wenn dies aus terminlichen
Griinden nicht einzurichten war, durch hinreichend lange Pausen (> 30min) unterbrochen durchge-
fiihrt.

Ergebnisse.

Singer und D’Zmura (1994) berichteten flir die Beziehung der Nulling-Amplitude zur induzie-
renden Umfeldmodulation einen néherungsweise linearen Anstieg der Kontrastinduktion bis zu einer
Amplitude von 0.3 und einen sich anschlieBenden nahezu konstanten Verlauf des Effekts bei einem
Wert von 0.05 (vgl. Abb. 5). Die Ergebnisse des vorliegenden Experiments deuten jedoch eher auf
einen durchgehend kurvilinearen Zusammenhang hin, der nidherungsweise durch einen negativ be-
schleunigt wachsenden Verlauf beschrieben werden kann. Dieser ist tendenziell in sémtlichen Daten-
verlaufen zu erkennen, wobei bei der mittleren Stufe der Umfeldmodulation zumeist ein leichter
»Knick® zu sehen ist. In Abb. 24 ist fiir die fiinf Stufen der Amplitude der induzierenden Umfeldmo-
dulation die iiber alle Versuchspersonen gemittelte Nulling-Amplitude abgetragen. Auf der linken
Seite finden sich die Ergebnisse des Einstellens, auf der rechten die aus dem Staircase. Die durchge-
zogenen Linien stellen die Daten aus den Versuchsteilen ohne Gap, die unterbrochenen die der Ver-

suchsteile mit Gap dar.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die ohne Gap erzielten Ergebnisse erwartungskonform héhe-
re Werte aufweisen als im gegenteiligen Fall. Der Unterschied zwischen den beiden Gap-Situationen
stimmt mit den theoretischen Erwartungen iiberein, die sich sowohl aus der Adaptations- als auch aus
der Farbzerlegungshypothese ergeben (vgl. Abschnitt 3.1, Reize.). Die Ausprigung dieses Unter-
schieds lésst jedoch vermuten, dass die Chubb-Illusion zumindest zu einem Teil auf Farbzerlegung
zuriickgeht, da ein derart deutlicher Unterschied im Effekt aus der Adaptationsperspektive heraus
nicht zu erwarten ist. Aus dieser Perspektive wire eher zu erwarten, dass der Unterschied im Effekt
mit dem Unterschied des Flacheninhalts fiir den Umfeldreiz korrespondiert, der zwischen den beiden
Gap-Situationen besteht. Dieser betrdgt jedoch nur ungefahr 1.66%, wogegen der Unterschied im Ef-
fekt fiir die meisten Stufen der Umfeldmodulation mindestens 20% betrdgt, was mehr als dem Zehnfa-
che entspricht. Mit der Farbzerlegungshypothese ist dieser groBe Unterschied jedoch vertraglich, da
die figurale Abanderung der Reize durch den Gap mit einer deutlichen Verminderung der Zerlegungs-
kompatibilitdt einhergeht. Somit ist eine deutliche Abschwéchung des Transparenzeindrucks bzgl. des
Infelds zu erwarten, und folglich ebenso eine Verringerung der Kontrastinduktion aufgrund von Farb-
zerlegung. Die Erwartung bzgl. des perzeptuellen Eindrucks konnte durch Beobachtungen wihrend
der Experimente bestétigt werden.
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Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die mittels Einstellen ermittelten Werte iiberwiegend ge-
ringer ausfallen als die aus dem Staircase. Dies widerspricht allerdings der theoretischen Erwartung,
dass sich zwischen verschiedenen Messverfahren kein Unterschied in der Stirke der Kontrastinduktion
ergeben sollte (vgl. Abschnitt 3.7). Beide Messverfahren bedienen sich desselben perzeptuellen Krite-
riums und sollten sich im Grunde genommen ausschlieBlich dahingehend unterscheiden, dass das
Staircase aufgrund der hohen Anzahl von Einzelurteilen fiir eine Messung dem Einstellen in der
Messgenauigkeit iiberlegen ist. Es liegt derzeit keine theoretisch motivierte Interpretation fiir diesen
Befund vor.

Die Daten aus allen Versuchsteilen weisen annihernd eine gleiche Struktur auf (s.o.). So er-
scheint es gerechtfertigt, fiir eine genauere Schitzung des Kontrastverlaufes, der sich aus der Variation
der Umfeldamplitude ergibt, die Daten aller Versuchsteile zu mitteln; der sich hieraus ergebende Kon-
trastverlauf ist in Abb. 25 dargestellt. Zusétzlich ist eine an die Daten gefittete logarithmische Néhe-
rung der dargestellten Beziehung abgetragen; neben der Kurvengleichung ist auch der Determinati-
onskoeffizient als ein MaB der Giite fiir die Naherung angegeben (R* = 0.99). Diese Niherung kann
allgemein als eine Beschreibung der Beziehung zwischen induzierender und induzierter Kontrastmo-
dulation betrachtet werden, wobei hier aufgrund der Mittelung iiber verschiedene Versuchsbedingun-
gen die absoluten Zahlenwerte nicht mehr interpretiert werden kdnnen. Vielmehr dient diese Kurve
zur Kldrung der Frage nach dem initialen Anstieg der Kontrastinduktion und einer moglichen Satti-
gung des Effekts. Aufgrund der Daten von Singer und D’Zmura (1994) entsteht leicht der Eindruck,
der Befund zum Zusammenhang von Infeld- zu Umfeldamplitude lasse sich in zwei klar trennbare
Teilbefunde unterteilen. Einerseits lasse sich eine lineare Beziehung von Infeld- zu Umfeldamplitude
beobachten, und andererseits sei — gleich einem Deckeneffekt — eine spontane Sittigung der Kontrast-
induktion zu beobachten. Hierbei bleibt unberiicksichtigt, ob diese Sittigung intern (aufgrund der Ei-
genschaften der Adaptation) oder extern (beispielsweise aufgrund der Reize oder Untersuchungssitua-
tion) begriindet ist. Die vorliegenden Daten stehen nun in klarem Widerspruch zu dieser Sichtweise
des Einflusses der Hohe der Umfeldkontrastamplitude auf die Chubb-Illusion: es ist deutlich ein
durchgehender kurvilinearer Datenverlauf zu erkennen. Dieser soll einerseits im Rahmen der Entwick-
lung eines Modells zur Vorhersage der Chubb-Illusion aufgrund von Farbinduktion ndher betrachtet

bzw. untersucht werden (siche Abschnitt 4.).
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Abbildung 24. Ergebnisse zum Einfluss der Stirke der induzierenden Kontrastmodulation: fiir die 5 Stufen der
Umfeldamplitude ist gemittelt iiber alle Versuchspersonen die jeweilige Nulling-Amplitude des Infelds abgetra-
gen. Auf der linken Seite finden sich die Ergebnisse des Einstellens, auf der rechten die des Staircase. Die
durchgezogenen Linien stellen die Daten aus den Versuchsteilen ohne Gap, die unterbrochenen die der Ver-
suchsteile mit Gap dar. Es zeigt sich ein kurvilinearer Zusammenhang in Form eines negativ beschleunigten
Kontrastverlaufesverlaufes. Erwartungsgemdf weisen die ohne Gap erzielten Ergebnisse hohere Werte auf als

im gegenteiligen Fall.
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Abbildung 25. Dargestellt ist die Mittelung iiber die Daten aus sdmtlichen Versuchsteilen. Die unterbrochene
Linie ist eine an die Daten gefittete logarithmische Ndherung; zusdtzlich zur Kurvengleichung ist der Determi-
nationskoeffizient als Maf fiir die Giite der Niherung angegeben (R°= 0.99).
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3.3.2 Einfluss der Umfeldamplitude —asymmetrischer Kontrastabgleich

Konzeptueller Rahmen.

Im zweiten Experiment wurde anstatt des Sinus-Nullings eine alternative Form der Reizdar-
bietung und der Messung der Kontrastinduktion gewéhlt, da die sinusoidale Modulation des Infeld-
kontrasts bei der ersten Methode einige Beschréinkungen fiir eine Untersuchung der Kontrastinduktion
mit sich bringt. Die Beziehung von induzierendem zu induziertem Kontrast weist moglicherweise
verschiedene Asymmetrien auf, welche mittels des Sinus-Nullings nicht festgestellt werden konnen.
Diese sollen zundchst genauer betrachtet werden, bevor ein Versuch unternommen wird, entsprechen-

de Asymmetrien der Kontrastinduktion nachzuweisen.

(a) Asymmetrie erster Art. Mit Hilfe des Sinus-Nullings konnen Unterschiede in der Kontrast-
induktion zwischen der inkrementellen und der dekrementellen Situation nicht gefunden werden; der-
artige Unterschiede sollen im weiteren als Asymmetrien erster Art bezeichnet werden. Denn flir die
Kompensation der Kontrastinduktion im Infeld wird beim Sinus-Nulling ein sinusoidaler Kontrastver-
lauf verwendet, welcher stets bzgl. beider Halbschwingungen in Verlaufsform und Amplitude sym-
metrisch ist (vgl. Abb. 3, links). Daher wird fiir die Messung der wahrgenommenen Kontrastéinderun-
gen im Infeld lediglich die Amplitude als die Sinusschwingung hinreichend charakterisierender
Kennwert erhoben.'® Es werden also prinzipiell keinerlei Informationen ermittelt, anhand derer die

inkrementelle und die dekrementelle Situation separat betrachtet werden konnen.

Die Frage, ob eine solche Asymmetrie erster Art existiert, ist allerdings fiir die Untersuchung
der Farbzerlegungshypothese von entscheidender Bedeutung, da sich unter deren alleiniger Giiltigkeit
eine Kontrastinduktion lediglich in der inkrementellen Situation finden lassen sollte, nicht aber im
gegenteiligen Fall (vgl. Abschnitt 2.5)." Wird dennoch ein symmetrischer Kontrastverlauf zur Kom-
pensation der Kontrastinduktion verwendet, so sollte sich als optimale Losung eine Art von Kompro-
miss einstellen. Dieser Kompromiss beinhaltete auf der einen Seite ein Kompensieren der wahrge-
nommenen Kontrastdnderungen fiir den inkrementellen Fall, auf der anderen Seite allerdings das Hin-
zufiigen einer Kontrastinderung zu einem perzeptuell bereits konstanten Verlauf im dekrementellen

Fall. Als optimale Losung fiir einen Nulling-Versuch kann vermutlich am ehesten die Situation aufge-

'8 Hier sei von Phase und Frequenz der Schwingung abgesehen, welche fiir Umfeld und Infeld als identisch an-
genommen werden, und somit nicht bestimmt werden miissen.

' Auch wenn Farbzerlegung bei der Chubb-Illusion nicht das einzige relevante Prinzip darstellen sollte, ist da-
von auszugehen, dass die Beziechung von Umfeld- zu Infeldkontrast bzgl. inkrementeller und dekrementeller
Situation aufgrund des Transparenzeinflusses nicht symmetrisch ist.
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fasst werden, in welcher die resultierenden Amplituden des wahrgenommenen Kontrasts fiir die in-
krementelle und dekrementelle Situation identisch sind, und somit in beiden Verlaufshélften die glei-
che Kontrastdnderung zu beobachten ist. Diese Situation ist in Abb. 26 graphisch veranschaulicht;
entsprechend der Zuordnung aus Abb. 3 (links) sind hier induzierender (durchgezogene Linie), kom-
pensierender (unterbrochene Linie) und sich ohne Kompensation ergebender hypothetischer, wahrge-
nommener Kontrastverlauf im Infeld (gepunktete Linie) eingezeichnet. Zusitzlich ist als vierte Kurve
(starkere gepunktete Linie) der sich nach einem Nulling-Versuch einstellende hypothetische Verlauf

des wahrgenommenen Infeldkontrasts abgetragen.

Es wird zum einen deutlich, dass sich hier keine absolut zufrieden stellende Losung ergeben
kann. Im dekrementellen Fall (rechte Abbildungshélfte) soll ein linearer (konstanter) Kontrastverlauf
mittels eines kurvilinearen (sinusférmigen) kompensiert werden, es entsteht somit aus dem Nulling-
Versuch fiir den perzeptuell konstanten Kurvenabschnitt ein kurvilinearer Kontrastverlauf. In der in-
krementellen Situation (linke Abbildungshélfte) ergibt sich ebenfalls kein vollstdndig konstanter Ein-
druck des Infeldes, da hier der vorliegende sinusoidale Verlauf lediglich zur Hélfte kompensiert wird.
Somit sollte sich gerade am Ubergang von inkrementeller zu dekrementeller Situation eine deutliche
perzeptuelle UnregelmiBigkeit in Form eines voriibergehenden Kontrastanstiegs einstellen (siche Abb.
26, Markierung). Des weiteren ist zu erkennen, dass fiir eine bestmdgliche Losung lediglich ungefahr
die Hilfte der Nulling-Amplitude aus der symmetrischen Situation gewihlt werden miisste, da die zu
kompensierende maximale Kontrastdifferenz bei dieser asymmetrischen Induktion ebenfalls nur die
Halfte betragt.

Aufgrund dieser Uberlegungen liegt zunichst die Vermutung nahe, es kénne bereits anhand
der Hohe der Nulling-Amplitude zwischen einer symmetrischen und einer asymmetrischen Kontrast-
induktion unterschieden werden. Hierfiir fehlt jedoch eine geeignete Referenz, da fiir eine solche
Schlussfolgerung fiir eine der beiden Varianten (Symmetrie oder Asymmetrie) des Induktionsgesche-
hens ein verldsslicher Messwert fiir die Nulling-Amplitude bereits vorliegen miisste. Folglich kann
prinzipiell nicht entschieden werden, ob ein vorliegendes Ergebnis gerade eine volle oder eine (auf-
grund der beschriebenen Asymmetrie vorliegende) ,,halbierte Nulling-Amplitude widerspiegelt. Eine
Moglichkeit, zwischen diesen beiden Fillen zu unterscheiden, ergébe sich allerdings im direkten Ver-
gleich der perzeptuellen Resultate zweier Nulling-Versuche, von denen eines mit einer vollstindigen
und das andere lediglich mit einer halben Sinusschwingung vorgenommen wiirde. Eine Halbschwin-
gung in dem hier gemeinten Sinne wire eine Kurve, die entsprechend der asymmetrischen Kontrastin-
duktion im inkrementellen Fall eine Sinusform aufwiese und fiir den dekrementellen Fall konstant
verliefe (vgl. Abb. 26, gepunktete Linie). Lage tatsdchlich eine asymmetrische Kontrastinduktion vor,
dann sollte in Paarvergleichen das mit der asymmetrischen Nulling-Kurve erzielte Ergebnis perzep-
tuell als stabiler bewertet werden als das Ergebnis der Standardmethode, da bei letzterer Nulling-
Variante gerade die angesprochene perzeptuelle UnregelmiBigkeit zu Tage tréte. SchlieBlich stellt die
weiter unten eingefithrte Methode des asymmetrischen Kontrastabgleichs ebenfalls eine Moglichkeit

dar, zwischen diesen beiden Fillen zu unterscheiden.
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Abbildung 26. Kontrastverliufe bei asymmetrischer Kontrastinduktion unter Annahme der Giiltigkeit der Farb-
zerlegungshypothese: ein Kontrastinduktionseffekt ist lediglich in der inkrementellen Situation zu beobachten.
Entsprechend der Zuordnung aus Abb. 3 (links) sind hier induzierender (durchgezogene Linie), kompensierender
(unterbrochene Linie) und sich ohne Kompensation ergebender hypothetischer, wahrgenommener Kontrastver-
lauf im Infeld (gepunktete Linie) eingezeichnet. Zusdtzlich ist als vierte Kurve (stirkere gepunktete Linie) der
sich nach dem Nulling-Versuch einstellende hypothetische Verlauf des wahrgenommenen Infeldkontrasts abge-
tragen. (Die Linien sind der besseren Erkennbarkeit halber teilweise leicht versetzt eingezeichnet, die Lage der
Kontrastverliufe entspricht allerdings der Formulierung im Text.) Es ergibt sich am Ubergang von inkrementel-
ler zu dekrementeller Situation eine deutliche perzeptuelle Unregelmdfigkeit im Infeldkontrast (siehe Markie-
rung). Dazu betrdgt die bendtigte Nulling-Amplitude im Vergleich mit der bisher angenommenen symmetrischen
Situation lediglich die Hilfie.

(b) Asymmetrie zweiter Art. Aufgrund eines Nulling-Experiments kann ebenfalls nicht ent-
schieden werden, ob bei der Chubb-Illusion tatsichlich Kontrastverringerung im inkrementellen und
Kontrasterhohung im dekrementellen Fall auftritt, oder ob es sich ausschlielich um eine Verringerung
das wahrgenommenen Kontrasts handelt, die (je nach Umfeldkontrast) unterschiedlich stark ausfallt.
Es ist also unklar, ob gerade in der Situation eines mittleren Umfeldkontrasts keine Kontrastinduktion
auftritt, oder ob nicht eher der Fall eines homogenen Umfelds diesen ,,Nullpunkt* darstellt. Diese bei-
den Alternativen sind in Abb. 27 dargestellt; entsprechend der Zuordnung aus Abb. 3 ist hier der indu-
zierende (durchgezogene Linie), der kompensierende (unterbrochene Linie) und der hypothetische
wahrgenommene Kontrastverlauf (gepunktete Linie) eingezeichnet. Der mittlere Infeldkontrast betrigt
stets 0.5. Die horizontale Linie reprisentieren jeweils die Lage des konstanten wahrgenommenen Kon-
trasts dar, der sich aus dem Nulling ergibt. Auf der linken Seite bildet die Situation eines mittleren
Umfeldkontrasts von 0.5 den Referenzpunkt, sodass im inkrementellen Fall Kontrastreduktion und im
dekrementellen Fall Kontrasterhbhung zu verzeichnen ist. Auf der rechten Seite ist diese Referenz
durch das Minimum der induzierenden Kontrastkurve gegeben (Situation eines homogenen Umfelds),

und es liegt zu allen iibrigen Zeitpunkten ausschlieBlich Kontrastreduktion vor. Der resultierende kon-
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stante Infeldkontrast ist im rechten Diagramm deutlich reduziert gegeniiber der Situation symmetri-

scher Induktion (linke Darstellung).

Eine Asymmetrie zweiter Art ist insofern von der Situation verschieden, der oben unter alleini-
ger Giiltigkeit der Farbzerlegungshypothese beschriebenen wurde, als es sich hier bei der Beziehung
von Umfeld- zu Infeldkontrast tatséchlich um einen vollstindig invers proportionalen und somit sym-
metrischen Zusammenhang handelt. Ein Nulling mittels einer sinusoidalen Kontrastkurve wire also
grundsitzlich eine geeignete Methode, miisste sich jedoch idealerweise ausschlieBlich auf den negati-
ven Wertebereich beziehen, so dass der wahrgenommene Kontrast des Infeldes bei homogenem Um-
feld den Referenzpunkt der Kontrastmodulation bildet, und nicht die Situation gleichen Kontrasts in
Umfeld und Infeld. So miisste ein fiir das Sinus-Nulling gewéhlter Kurvenverlauf fiir jeden Umfeld-
kontrast festlegen, um wie viel der Infeldkontrast erhoht wird (im Vergleich zur Darbietung bei homo-
genem Umfeld), und es diirfte an keiner Stelle eine kompensatorische Kontrastverringerung vorge-
nommen werden. Diese Art von Asymmetrie ist jedoch sowohl unkritisch als auch schwer festzustel-

len, wie im Folgenden gezeigt werden soll.

Hierfiir ist entscheidend, dass es sich bei dem perzeptuellen Ergebnis eines Nulling-
Experiments um die Summe zweier wahrgenommener Kontrastverldufe, d.h. um die Addition zweier
Kurven handelt, von denen lediglich eine (die kompensierende) in absoluten Werten bekannt ist, beide
aber in ihrer Verlaufsform. Wiren bei der Addition zweier Kurven beide in absoluten Werten bekannt,
so ergdben sich ebenfalls absolute Werte fiir die Resultierende. Sind jedoch nur fiir eine der Aus-
gangskurven absolute Werte gegeben, so liegt lediglich die Form des Ergebnisses vor; es ist also bis
auf eine additive Konstante bestimmt. Umgekehrt konnte bei vorliegenden absoluten Werte der Sum-
me der beiden Ausgangskurven auf die Werte der zweiten Ausgangskurve geschlossen werden. Sofern
allerdings ausschlieBlich die Form der Resultierenden bestimmt wurde, kann nur auf die Form, nicht
aber auf die absoluten Werte der zweiten Ausgangskurve geschlossen werden. Ein derartiger Sachver-
halt ist im Allgemeinen mit der fehlenden Identifizierbarkeit eines oder mehrer Parameter einer ma-
thematisch beschreibbaren Beziehung gemeint. Aus der fehlenden Identifizierbarkeit der absoluten
Werte der zweiten Ausgangskurve folgt in diesem Fall, dass es grundsétzlich irrelevant ist, an welchen
Werten diese zweite Kurve verankert ist.”> Wenn ein Ergebnis auf verschiedene Ausgangswerte zu-
riickfiihrbar ist, dann kénnen auch verschiede Ausgangswerte (oder -kurven) zu dem selben Ergebnis

fiihren; fiir das Resultat ist in diesem Fall lediglich die Form der Ausgangskurven von Bedeutung.

% Allgemeiner gilt dies offensichtlich fiir die absoluten Werte beider Ausgangskurven.
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Abbildung 27. Entsprechend der Zuordnung aus Abb. 3 ist der induzierende (durchgezogene Linie), der kom-
pensierende (unterbrochene Linie) und der hypothetische wahrgenommene Kontrastverlauf (gepunktete Linie)
eingezeichnet. Der mittlere Infeldkontrast betrdgt stets 0.5. Die horizontale Linie stellt jeweils die Lage des kon-
stanten wahrgenommenen Kontrasts dar, der sich durch das Nulling ergibt. Auf der linken Seite bildet die Situa-
tion eines mittleren Umfeldkontrasts von 0.5 den Referenzpunkt, sodass im inkrementellen Fall Kontrastredukti-
on und im dekrementellen Fall Kontrasterhohung zu verzeichnen ist. Auf der rechten Seite ist diese Referenz
durch das Minimum der induzierenden Kontrastkurve (Situation eines homogenen Umfelds) gegeben, und es
findet zu allen iibrigen Zeitpunkten ausschliefSlich Kontrastreduktion statt. Der resultierende konstante Infeld-
kontrast ist gegeniiber dem linken Diagramm deutlich reduziert.

Wenn also ein Kontrastverlauf derart kompensiert werden soll, dass das Resultat perzeptuell
unverdnderlich erscheint, ist es unerheblich, welchen konstanten Wert der wahrgenommenen Kontrast
des zeitlich stabilen Infelds annimmt: das Resultat eines Sinus-Nullings ist ebenfalls nur bis auf eine
additive Konstante bestimmt. Somit ist einerseits irrelevant, um welchen absoluten Wert sich induzier-
ter und kompensierender Kontrast im zeitlichen Mittel unterschieden. Es ist lediglich eine Passung
zwischen den Formen der beiden beteiligten Kurven in der Art gefordert, dass sich die beiden kurvili-
nearen Verldufe gegenseitig ausloschen. Und andererseits kann wiederum aufgrund eines zeitlich sta-
bilen Eindrucks der Infeldfldche prinzipiell nicht auf die absoluten Werte des induzierten Kontrastver-
laufes geschlossen werden, auch wenn der kompensierende Kontrastverlauf bekannt ist. Es folgt aller-
dings auch, dass sich diese absoluten Werte bestimmen lie8en, sofern der absolute Wert des konstan-
ten wahrgenommenen Infeldkontrasts gemessen werden konnte. Eine Moglichkeit hierfiir — auch wenn
sie in dieser Untersuchung nicht weiter verfolgt werden soll — wire, an ein perzeptuell zufriedenstel-
lendes Nulling einen Kontrastabgleich fiir das nun statische Infeld anzuschlieen, um auf diese Weise
die konstante Hohe des wahrgenommenen Infeldkontrast nach dem Nulling zu ermitteln. Der weiter
unten vorgestellte asymmetrische Kontrastabgleich stellt — entgegen einer ersten Intuition — keine Me-
thode dar, derartige Unterschiede festzustellen; dies soll an entsprechender Stelle ndher erldutert wer-
den soll.
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Eine Asymmetrie zweiter Art ist zwar fiir die Farbzerlegungshypothese nicht von Bedeutung,
konnte jedoch aus der Perspektive eines Adaptationsmechanismus von theoretischem Interesse sein.
Der Befund eines symmetrischen Induktionsgeschehens — also die Existenz von sowohl Kontrastver-
ringerung als auch Kontrasterhohung — wiirde diesen Erkldrungsansatz zumindest zu einer Erweite-
rung zwingen, da mit den iiblichen Mechanismen der lateralen Inhibition dem Begriff entsprechend
ausschlieBlich hemmende Prozesse vereinbar sind. Fiir eine Kontrasterh6hung wéren allerdings Me-
chanismen zu fordern, welche auch einen exzitatorischen Einfluss vermitteln konnten. Zwar sind ent-
sprechende Verbindungen von Nervenzellen ohne weiteres denkbar (grundsitzlich existieren hem-
mende und erregende synaptische Verbindungen), allerdings wurden sie in den theoretischen Rahmen

der lateralen Inhibition bislang nicht aufgenommen.

(c) Asymmetrie dritter Art. Schlieflich soll der Vollstandigkeit halber noch eine dritte Asym-
metrie genannt werden, welche fiir die durchgefiihrten Experimente allerdings nicht von Bedeutung
ist: auch bzgl. der Leuchtdichteverldufe in den Flichenanteilen des Infelds, die sich aus der Kontrast-
modulation ergeben, konnten asymmetrische Beziechungen zur Leuchtdichte der Umfeldanteile existie-
ren, welche tiber ein Sinus-Nulling nicht feststellbar wiren. Aus dem Riickschluss der Leuchtdichten
aus dem sinusférmig modulierten Infeldkontrast konnte sich erneut ausschlieBlich eine symmetrische
Situation ergeben (vgl. Abb. 3, rechts). Diese Asymmetrien konnten innerhalb der Leuchtdichteverldu-

fe der hellen und dunkeln Fldchenanteile, aber auch zwischen ihnen bestehen.

Alternativ zu einer zeitlich modulierten Darbietung von Infeld-Umfeld-Reizen kdnnen zur
Untersuchung von Kontrastinduktionseffekten auch statische Reize verwendet werden. Xing und Hee-
ger (2001) untersuchten beispielsweise die Chubb-Illusion anhand statisch dargebotener Reize mit
einer Sinusgitter-Textur. Hierbei wird eine Verdnderung des wahrgenommenen Infeldkontrasts nicht
mittels einer kompensierenden physikalischen Kontrastinderung gemessen, sondern in der Regel
durch eine Vergleichsprozedur, welche als asymmetrischer Abgleich bezeichnet wird. Beispielsweise
kann hierflir eine Auswahl von Flachen unterschiedlichen Kontrasts dargeboten werden, aus welchen
die Versuchspersonen dasjenige Exemplar auswihlen sollen, welches hinsichtlich des wahrgenomme-
nen Kontrasts mit dem 7estfeld (Fliche, die bei einem Nulling als Infeld bezeichnet wird) am ehesten
ibereinstimmt. Singh & Hoffman (2002) verwendeten ein derartiges Verfahren fiir ihre Untersuchung
des Zusammenhangs von Kontrast und wahrgenommener Transparenz. Hier soll jedoch eine andere
Form des Kontrastabgleichs gewéhlt werden, bei welchem zeitgleich mit dem {iblichen Infeld-Umfeld-
Reiz eine zweite Flache dargeboten wird, die zundchst mit dem Testfeld identisch ist. Im Verlauf der
Messung soll der Kontrast dieser Fldche von den Versuchspersonen so eingestellt werden, dass das
Testfeld und dieses zweite Matchfeld bzgl. des Kontrasts perzeptuell ununterscheidbar sind. Anhand
des zugehdrigen physikalischen Kontrastunterschieds von Testfeld und Matchfeld wird dann auf den
wahrgenommenen Kontrast des Testfeld geschlossen. Die Bezeichnung dieses Abgleichverfahrens als
»asymmetrisch® riihrt daher, dass das Matchfeld von einem Umfeld (Matchumfeld) umgeben ist, wel-
ches nicht mit dem Umfeld fiir das Testfeld (Testumfeld) identisch ist.
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Bislang ist nicht hinreichend geklirt, ob ein homogenes Umfeld, welches auch als binérer
Farbreiz bei Nullkontrast betrachtet werden kann, nicht eine qualitativ andere Situation darstellt als ein
texturiertes Umfeld. Daher wird in der vorliegenden Arbeit fiir das Matchfeld das gleiche Umfeld wie
fiir das Testfeld dargeboten, jedoch auf einen niedrigen Kontrastwert festgelegt; eine entsprechende
Darstellung ist in Abb. 28 gezeigt. Zumindest nach der Farbzerlegungshypothese kann davon ausge-
gangen werden, dass ein solches Umfeld keinerlei Einfluss auf den wahrgenommenen Kontrast des
Infelds hat, wobei dieser Sachverhalt aus der Adaptationsperspektive bislang ungeklart ist. Je nach
Sichtweise konnte hier eine sehr geringe Kontrastreduktion oder auch eine starke Kontrasterhohung

erwartet werden (vgl. Asymmetrie zweiter Art).

In einer Art von Momentaufnahme konnen bei diesem Verfahren nun Situationen dargeboten
werden, welche einzelnen Zeitpunkten der Umfeldmodulation eines Nulling-Experiments entsprechen.
Im nachhinein kann dann aus den Ergebnissen dieser Einzelmessungen ein Verlauf zusammengesetzt
werden, welcher hinsichtlich Form und Grofie des Effekt mit der iiblichen Kontrastkompensation ver-
glichen werden kann. Im Gegensatz zum Sinus-Nulling erméglicht die Kombination von statischer
Darbietung und asymmetrischem Kontrastabgleich jedoch das Auffinden von Asymmetrien erster Art,
da der aus den einzelnen Situationen rekonstruierte Verlauf des wahrgenommenen Kontrasts keinerlei

Symmetriebeschrankungen unterliegt.

Allerdings ist es auch mit dieser Methode nicht ohne weiteres moglich, Asymmetrien zweiter
Art festzustellen, da je nach gewihltem Umfeld fiir die Darbietung des Matchfelds die sich ergebende
Beziehung von induzierendem zu wahrgenommenem Kontrast an unterschiedlichen absoluten Werten
verankert ist. In Abb. 29 sind drei verschiedene mdgliche Kontrastverldufe abgetragen, die sich aus
einem asymmetrischen Abgleichsverfahren ergeben konnen. Testfeldkontrast und initialer Matchfeld-
kontrast hierfiir betragen 0.5 (horizontale Linie); Testumfeld (Abszisse) und Matchumfeld (separate
Verldufe) nehmen hohen (0.9), mittleren (0.5) und geringen (0.1) Kontrast an. Dargestellt sind hypo-
thetische Ergebnisse fiir einen maximalen Effekt von 0.1. Hierfiir wird angenommen, es handele sich
bei der Kontrastinduktion um eine invers proportionale Beziehung zwischen Umfeldkontrast und
wahrgenommenem Kontrast des Infelds. Daher ergeben sich aus der Darstellung des abgeglichenen
Matchfeldkontrasts — und somit im Riickschluss fiir den wahrgenommenen Testfeldkontrast — lineare
Graphen. Genauer ergeben sich linear fallende Kontrastverldufe vollstdndig oberhalb, symmetrisch zu
und vollstindig unterhalb des Testfeldkontrasts. Die Situationen mit identischen Displays fiir Testfeld
und Matchfeld sind durch ein leeres Symbol gekennzeichnet; hier ergibt sich gerade ein identischer
wahrgenommener Kontrast von Testfeld und Matchfeld, und somit kein Abweichen das abgeglichenen
Kontrasts vom Testfeldkontrast. In diesen Fallen ist folglich mit dem Abgleichverfahren keine Kon-

trastinduktion feststellbar.
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Abbildung 28. Versuchsaufbau fiir den asymmetrischen Kontrastabgleich: wie beim Nulling-Verfahren werden
die Reize auf homogenem Hintergrund mittlerer Leuchtdichte gezeigt. Auf der linken Seite findet sich der iibliche
Infeld-Umfeld-Reiz in welchem die Kontrastinduktion hervorgerufen wird; das Umfeld wird nicht zeitlich modu-
liert, sondern statisch dargeboten. Auf der rechten Seite ist der Reiz zu erkennen, an dem die Messung vorge-
nommen wird, dieser ist bis auf den Kontrast mit dem linken Reiz identisch. Der Kontrast des rechten Infelds
(Matchfeld) soll so eingestellt werden, dass es vom linken Infeld (Testfeld) hinsichtlich des wahrgenommenen
Kontrasts ununterscheidbar ist. Der eingestellte physikalische Kontrastunterschied zwischen Matchfeld und
Testfeld ergibt ein Map fiir die Kontrastinduktion.

0.7

Matchumfeldkontrast:
09 05 01
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0.1 0.5 0.9

Testumfeldkontrast

Abbildung 29. Hypothetische Kontrastverliufe eines asymmetrischen Abgleichverfahrens fiir einen maximalem
Effekt von 0.1: es sind die fiir den Matchfeldkontrast ermittelten Werte gegen den induzierenden Kontrast im
Testumfeld abgetragen. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir ein Matchumfeld mit hohem (0.9), mittlerem (0.5)
und niedrigem Kontrast (0.1); Infeldkontrast und initialer Matchfeldkontrast betragen 0.5.Es liegt die Annahme
zugrunde, es handele sich bei der Kontrastinduktion um eine invers proportionale Beziehung von Umfeld- zu
wahrgenommenem Infeldkontrast. Hieraus ergeben sich linear fallende Kontrastverliufe vollstindig oberhalb,
symmetrisch zu und vollstindig unterhalb des Testfeldkontrasts. Die Situationen mit identischen Displays fiir
Testfeld und Matchfeld — und somit ohne mit dieser Methode feststellbare Kontrastinduktion — sind jeweils durch
ein leeres Symbol gekennzeichnet
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Fiir den oberen Kontrastverlauf stimmt der wahrgenommene Matchfeldkontrast mit dem des
Testfelds gerade dann iiberein, wenn das Testumfeld ebenfalls den grofiten Kontrast aufweist (Daten-
punkt ganz rechts), da hier die beiden Displays voéllig identisch sind. Zu allen anderen Zeitpunkten
erscheint der Kontrast im Testfeld fiir sich genommen weniger reduziert und somit im Vergleich gro-
Ber als im Matchfeld. Fiir den unteren Kontrastverlauf liegt ein identisches Display bei der geringsten
Kontraststufe des Testumfelds vor (Datenpunkt ganz links), und somit ergibt sich gegeniiber dem
Matchfeld in allen iibrigen Situationen eine Kontrastverringerung. Fiir den mittleren Verlauf schliel3-
lich ergibt sich ein fiir Testfeld und Matchfeld identisches Display gerade bei mittlerem Umfeldkon-
trast (mittlerer Datenpunkt), und somit tritt im Vergleich mit dem Matchfeld eine Kontrasterhohung
im dekrementellen und eine Kontrastverringerung im inkrementellen Fall auf. Aus dieser Veranschau-
lichung folgt, dass die Verankerung des wahrgenommenen Kontrasts fiir das Testfeld — riickgeschlos-
sen aus dem physikalischen Kontrastunterschied von Testfeld und Matchfeld — in direkter Weise von
der Wahl des Kontrasts fiir das Matchumfelds abhingt, und somit eine Asymmetrie zweiter Art so

grundsitzlich nicht feststellbar ist.

Eine Asymmetrie zweiter Art wire nur dann erkennbar, wenn a priori eine der Situationen der
Umfeldmodulation als absolute Referenz betrachtet werden konnte, an der sich die Verdnderungen des
wahrgenommenen Kontrasts anhand von absoluten Werten verankern lieBen. Diese Situation wére
dadurch ausgezeichnet, dass hier der wahrgenommene Kontrast keinerlei Kontexteinfliissen unterlége.
Selbst ein homogener Hintergrund kann jedoch als binédrer Farbreiz bei Nullkontrast aufgefasst und
somit nicht als ,,neutrales” Umfeld angesehen werden. Daher kann auch in dieser Situation grundsatz-
lich nicht von der Abwesenheit kontrastbezogener Kontexteinfliisse ausgegangen werden. Moglicher-
weise konnte ein Umfeld mit sehr vielen unterschiedlichen achromatischen (oder auch chromatischen)
Farbanteilen den Zweck einer Referenz erfiillen, da in einem solchen kein Kontrastmal} auf eine ver-
gleichbare Weise festgelegt werden kann, wie es bei den binédren Farbreizen der Fall ist. Hier wére
zwar eine Art von Maximalkontrast bestimmbar, beruhend auf der maximal enthaltenen Leuchtdichte-
differenz, allerdings wire ndherungsweise jeder Kontrast in einem solchen Umfeld realisiert. Aus
Sicht der Adaptationshypothese gidbe es somit keinen eindeutigen Ausgangspunkt fiir eine laterale
Inhibition der Kontrastrezeptoren, und die fiir eine Farbzerlegung notwendige Zerlegungskompatibili-

tit wére aufgrund der figuralen Unterschiede von Umfeld und Infeld ebenfalls stark herabgesetzt.

Es kann jedoch grundsétzlich in Zweifel gezogen werden, ob das Konzept eines absoluten
wahrgenommenen Kontrasts fiir eine Untersuchung der Chubb-Illusion {iberhaupt in Betracht gezogen
werden sollte. Es wére eine Vergleichbarkeit von physikalischem und wahrgenommenem Kontrast
vorauszusetzen, um von wahrgenommenem Kontrast als von etwas Absolutem sprechen zu konnen,
was zumindest eine zweifelhafte Herangehensweise darstellt. Es erscheint sinnvoller, von der indu-
zierten Anderung des wahrgenommenen Kontrasts als von einer relativen Kontrastinderung bzgl. ver-
schiedener Situationen zu sprechen (und die Kompensation dieser Anderungen somit als relative An-
derungen des physikalischen Kontrasts zu begreifen), als entscheiden zu wollen, ob der wahrgenom-
mene Kontrast iiber die gesamte Modulationsperiode des Umfelds unterschiedlich stark verringert,
oder auch teilweise erhoht wird.
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M ethode.

Es wurde bzgl. zweier Amplituden des induzierenden Umfeldkontrasts (0.2 und 0.4) eines
Nulling-Experiments der jeweilige Kontrastbereich in 11 Stufen unterteilt, und in diesen Stufen bei
Verwendung der statischen Darbietungsvariante anhand des Standardreizes vorgegeben. Die 11 Stufen
des Umfeldkontrasts sind in Abb. 30 fiir eine Amplitude von 0.4 (bei dynamischer Reizdarbietung)
durch senkrechte Markierungen zu den Leuchtdichteverldufen des Umfelds angedeutet. Die Wahl der
zwei unterschiedlichen Kontrastbereiche erfolgte unter anderem, um den mittleren Bereich der Kon-
traststufen flir die Amplitude von 0.4 anhand einer héheren Dichte von Messpunkten fiir die Amplitu-
de von 0.2 genauer untersuchen zu konnen. Aus der Unterteilung ergaben sich fiir die Kontraststufen
der Amplitude von 0.2 die Werte 0.3, 0.34, 0.38, 0.42, 0.46, 0.5, 0.54, 0.58, 0.62, 0.66, 0.7 und fiir die
Amplitude von 0.4 die Werte 0.1, 0.18, 0.26, 0.34, 0.42, 0.5, 0.58, 0.66, 0.74, 0.82, 0.9. Beide Berei-
che wurden fiir jede der 5 Versuchspersonen (KR, MH, MP, TG, OT) ohne und mit Gap in insgesamt
vier separaten Versuchsteilen untersucht, wobei innerhalb der Versuchsteile die einzelnen Stufen in
zufdlliger Reihenfolge dargeboten wurden. Zur Bestimmung der Kontrastinduktion im Rahmen des
asymmetrischen Kontrastabgleichs wurde die Staircase-Prozedur gewihlt, welche pro Versuchsperson
und Kontraststufe einmal durchgefiihrt wurde; hieraus ergaben sich insgesamt 4x11 Messungen. Fiir
die Darbietung wurden Testfeldkontrast und initialer Matchfeldkontrast auf einen Wert von 0.5 festge-
legt, der Umfeldkontrast bzgl. des Matchfelds betrug 0.1.

Die Staircase-Prozedur wurde nach den gleichen Vorgaben durchgefiihrt, wie in den Experi-
menten mit dynamischer Reizdarbietung. Lediglich die Ausgangswerte wurden abweichend auf 0.15
und 0.65 festgelegt, da tendenziell Werte < 0.5 erwartet wurden. Dies war der Fall, da aufgrund der
Wahl eines niedrigen Umfeldkontrasts bzgl. des Matchfelds nahezu ausschlieBlich mit einer Kontrast-
reduktion zu rechnen war (vgl. Konzeptueller Rahmen.), und der gemessene Kontrast aufgrund des
Abgleichverfahrens dem wahrgenommenen und nicht wie bisher dem kompensierenden Kontrast fiir
das Testfeld entsprach. Die Versuchspersonen sollten beurteilen, ob der Kontrast im Matchfeld hoher
oder geringer als im Testfeld war. Die Reizdarbietung war allerdings dahingehend ausbalanciert, dass
das Matchfeld mit seinem Umfeld zuféllig auf der rechten oder der linken Seite des Bildschirms dar-
geboten wurde (und das Testfeld entsprechend auf der jeweils anderen Seite). Daher wurde die obige
Instruktion derart abgeéndert, dass die Versuchspersonen mittels der rechten bzw. linken Pfeiltaste
angeben sollten, ob die jeweils kontrastreichere Infeldfldche rechts oder links auf dem Bildschirm zu
sehen war; je nach Darbietungsseite wurde ein abgegebenes Urteil dann entsprechend der ersten In-
struktion umgepolt. Anhand der Urteile erfolgte erneut eine adaptive Anndherung an den gesuchten
Kennwert (den wahrgenommenen Kontrast des Testfelds, geschlossen aus dem physikalischen Kon-

trast des Matchfelds), wobei eine Messung nach den bereits beschriebenen Abbruchkriterien endet.
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Abbildung 30. Leuchtdichteveriiufe des Umfelds bei dynamischer Reizdarbietung. Die 11 Stufen des Umfeld-
kontrasts fiir den asymmetrischen Abgleich sind durch senkrechte Markierungen zu den Leuchtdichteverldufen
angedeutet.

Ergebnisse.

Die Ergebnisse flir den asymmetrischen Kontrastabgleich sind in Abb. 31 dargestellt, es ist fir
die jeweils 11 Stufen des Umfeldkontrastes der gemessene Matchfeldkontrast abgetragen. Die Dia-
gramme in der oberen Zeile enthalten die nach Range zusammengestellten Ergebnisse (links: 0.1 —
0.9, rechts: 0.3 — 0.7), wohingegen die Diagramme der unteren Zeile dieselben Ergebnisse nach Gap-
Situation gruppiert darstellen (links: ohne Gap, rechts: mit Gap). Die durchgezogenen Linien représen-
tieren hierbei die Verldufe ohne, die unterbrochenen Linien die mit Gap erzielten Ergebnisse, die ge-
fiillten Symbole stellen die Werte fiir den gréBeren, die leeren Symbole die fiir den kleineren Kon-

trastbereich dar.

Der Ubersichtlichkeit halber sind diese Daten in Abb. 32 so gemittelt, dass sich zwei separate
Kurven fiir die zwei unterschiedlichen Gap-Situationen ergeben. Dies ist grundsétzlich vertretbar, da
in den gemittelten Versuchsbedingungen die gleichen Situationen lediglich anhand unterschiedlicher
»Ausschnitte* aus der Kontrastmodulation des Umfelds untersucht wurden. Dazu wurde die Mittelung
ausschlieBlich iiber gleiche Stufen vorgenommenen, sodass die Daten fiir nicht in beiden Bedingungen

vorkommende Stufen unveréndert dargestellt sind.
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Abbildung 31. Ergebnisse des Experimentes mit asymmetrischem Kontrastabgleich: es ist fiir die jeweils 11
Stufen der Umfeldkontrastvariation der iiber die Versuchspersonen gemittelte Matchfeldkontrast abgetragen. In
der oberen Zeile finden sich die Ergebnisse fiir gleiche Ranges, auf der linken Seite fiir 0.1-0.9, auf der rechten
fiir 0.3-0.7. In der unteren Zeile sind die Ergebnisse fiir gleiche Gap-Situation zu sehen; links die Daten ohne,
rechts die mit Gap. Durchgezogene Linien stehen fiir ohne Gap, unterbrochene Linien fiir mit Gap erzielte Er-
gebnisse. Ausgefiillte Symbole reprisentieren den griofieren, leere Symbole den kleineren der beiden Ranges.

Die beiden Kurven verlaufen grundsétzlich recht dhnlich; es ist jedoch gut zu erkennen, dass
im Bereich um die mittlere Umfeldkontraststufe (0.5) die Werte fiir den ohne Gap abgeglichenen Kon-
trast deutlich grofer ausfallen als die der zweiten Kurve, wohingegen bei Kontraststufen > 0.7 die
ohne Gap erzielten Werte tendenziell unterhalb der mit Gap gemessenen liegen. Der Kurvenverlauf
ohne Gap scheint somit zunéchst einen leicht flacheren, und anschlieend einen steileren Verlauf zu

nehmen als sein Pendant mit Gap.
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Abbildung 32. Uber die beiden Ranges gemittelte Ergebnisse des asymmetrischen Kontrastabgleichs: die
durchgezogene Linie stellt die ohne Gap erzielten Ergebnisse dar, die unterbrochene Linie die aus den Ver-
suchsteilen mit Gap. Grundsdtzlich verlaufen die beiden Kurven recht dhnlich, wobei sich zum einen andeutet,
dass bei der mittleren Kontraststufe von 0.5 die Daten fiir die Experimente ohne Gap einen leicht geringeren
Kontrastinduktionseffekt aufweisen, wohingegen im weiteren Verlauf fiir Kontraststufen > 0.7 die Werte ein
wenig niedriger ausfallen, und somit auf eine stirkere Kontrastinduktion hindeuten. So scheint diese Kurve zu-
ndchst (bis 0.5) einen leicht flacheren Verlauf zu nehmen, als es bei dem zweiten mit Gap ermittelten Datenver-
lauf'der Fall ist, und anschlieffend (fiir Werte > 0.5) steiler abzufallen.

SchlieBlich ist in Abb. 33 eine Mittelung iiber alle Daten dieses Experiments abgebildet. Dies
ist nicht vollig unkritisch zu betrachten, da hier iiber verschiedene Versuchsbedingungen gemittelt
wird. Allerdings sind die beiden Kurvenverldaufe grundsétzlich recht dhnlich und nur in einigen oben
beschriebenen Aspekten verschieden, sodass eine erhohte Genauigkeit der Verlaufsschitzung zumin-
dest flir einige sich anschlieBende Betrachtungen erzielt werden kann. Es sei ausdriicklich gesagt, dass
dieses Gesamtmittel nicht als Grundlage einer Schitzung der Beziechung von Umfeld- zu Matchfeld-
kontrast in weiteren Experimenten verwendet werden darf, sondern fiir derartige Zwecke auf die sepa-

raten Verldufe fiir die zwei unterschiedlichen Gap-Situationen zuriickgegriffen werden muss.

Auf der linken Seite findet sich der Matchfeldkontrast gegen die Stufen des induzierenden
Umfeldkontrasts abgetragen, auf der rechten Seite sind dieselben Daten in korrekter zeitlicher Reihen-
folge dargestellt, wie sie dem Ablauf der Kontrastdnderungen im Rahmen eines Nulling-Experiments
entspriche.”’ Zusitzlich ist auf beiden Seiten eine sinusoidale Niherung der Daten des linken Dia-

gramms eingezeichnet.”

*! Im linken Diagramm von Abb. 22 ist der induzierende Kontrast auf der Abszisse in dquidistanten Schritten
angegeben, wobei im Rahmen eines iiblichen Nulling-Experiments die Kontrastmodulation sinusoidal erfolgt,
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Abbildung 33. Uber alle Versuchsbedingungen gemittelte Ergebnisse des Experimentes fiir den asymmetrischen
Kontrastabgleich: auf der linken Seite ist gemittelt iiber alle Bedingungen der im Matchfeld gemessene Kontrast
fiir die nun insgesamt 17 Stufen der Kontrastmodulation abgetragen. Auf der rechten Seite finden sich dieselben
Daten, hier jedoch in korrekter zeitlicher Abfolge entsprechend der Darstellung im Rahmen eines Nulling-
Experiments (jeweils durchgezogene Linie). Zusdtzlich ist links eine an die Daten gefittete Sinuskurve einge-
zeichnet, die auf der rechten Seite erneut unverdndert abgebildet ist. Die Daten auf der linken Seite besitzen
gewisse Ahnlichkeit mit einem Sinusverlauf, jedoch sollte sich bei Giiltigkeit der Proportionalititsannahme in
dieser Darstellungsform ein linearer Kontrastverlauf ergeben. Eine Sinusform sollte lediglich in der korrekten
zeitlichen Darstellung (rechtes Diagramm) erkennbar sein, dort weicht jedoch der Datenverlauf erkennbar von
einem Sinus ab. Des weiteren sticht die ,, Zacke " bei der Stufe 0.58 als Besonderheit hervor, da sie tendenziell in
Jeder der vier Einzelverldufe zu sehen ist (vgl. Abb. 31), und somit offensichtlich eine systematische Abweichung
von einer monotonen Beziehung des Infeldkontrasts zum Umfeldkontrast darstellt.

Der Verlauf im linken Diagramm von Abb. 33 zeigt eine starke Ahnlichkeit mit einem Sinus,
jedoch sollte sich in dieser Darstellung unter Giiltigkeit der Proportionalitdtsannahme vielmehr ein
linearer Zusammenhang von Matchfeld- und Umfeldkontrast ergeben. Dieser wiirde dann in der rech-
ten Abbildung der zeitlich korrekten Darstellung einer Sinuskurve entsprechen, wobei hier gut zu er-
kennen ist, dass die Daten deutlich von einem sinusoidalen Verlauf verschieden sind. Interessant ist
des weiteren die ,,Zacke™ bei der Kontraststufe 0.58, da sie tendenziell in jeder der vier Einzelverldufe
zu sehen ist (vgl. Abb. 31), und somit offensichtlich eine systematische Abweichung von einer mono-

tonen Beziehung des Infeldkontrasts zum Umfeldkontrast darstellt. Moglicherweise ist diese Abwei-

und somit dquidistante Kontrastinderungen nicht in gleichen Zeitabstédnden erfolgen. Daher ist der Matchfeld-
kontrast im rechten Diagramm gegen Einheiten im Bogenmal} abgetragen, welche bei einem Nulling gerade
dquidistanten zeitlichen Absténden entsprechen.

2 Auf die Angabe der Funktionsvorschrift und eines MaBes fiir die Giite der Naherung wird hier verzichtet, da
diese im vorliegenden Zusammenhang lediglich Anschauungszwecken dient und keinesfalls einer bestmoglichen
Rekonstruktion der Daten im Sinne eines minimalen Fehlers entspricht.
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chung auf ein dem Crispening-Effekt verwandtes Phinomen zuriickzufiihren, welcher den Sachverhalt
bezeichnet, dass beim Simultankontrast gerade dann eine besonders starke Farbinduktion auftritt,

wenn die beteiligten Flidchen bzgl. ihrer Farbe nur geringfiigig verschieden sind (Takasaki, 1966).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit Hilfe des asymmetrischen Kontrastabgleichs ver-
schiedene Ergebnisse erzielt werden konnten, welche von den Annahmen bzw. Befunden unter Ver-
wendung des Sinus-Nullings mehr oder weniger abweichen. Erstens scheint es sich zwar bei der Be-
ziehung von induzierendem zu wahrgenommenem Kontrast (ermittelt {iber den Kontrast des Match-
felds) in gewissen Grenzen — genauer im abfallende Kurvenabschnitt im Bereich um die mittlere Kon-
traststufe — um einen ndherungsweise proportionalen Zusammenhang zu handeln (vgl. Abb. 33, links).
Betrachtet man jedoch die vollstdndigen Verldufe, dann ist vielmehr ein kurvilinearer Zusammenhang
erkennbar, der auf den ersten Blick eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Sinus aufweist, jedoch bei
genauerer Betrachtung erkennbar von einer sinusoidalen Néherung abweicht (vgl. Abb. 33, rechts).
Dieser kurvilineare Zusammenhang verhilt sich dariiber hinaus nicht vollstindig monoton; genauer
ergibt sich fiir die Kontraststufe von 0.58 ein voriibergehender erneuter Anstieg des wahrgenommenen

Kontrasts, welcher moglicherweise auf den Crispening-Effekt zuriickzufiihren ist.

Auch unter Ausschluss der Giiltigkeit der Proportionalitidtsannahme kdnnte eine symmetrische
Beziehung zwischen induzierendem und wahrgenommenem Kontrast vorliegen, was zumindest néhe-
rungsweise in Abb. 33 erkennbar scheint. Bei genauerer Betrachtung fallt allerdings auf, dass sich bei
den ohne Gap erzielte Ergebnisse zunichst ein geringfiigig flacherer und anschlieBend (Umfeldkon-
trast > 0.5) ein steilerer Verlauf zeigt als bei den mit Gap erzielten Ergebnisse. Auch wenn in letzterer
Situation die Kontrastinduktion einen annéhernd symmetrischen Verlauf nimmt, so liegt doch im Fall
der ohne Gap erzielten Ergebnisse eine deutliche Asymmetrie erster Art zwischen inkrementeller und
dekrementeller Situation vor (vgl. Konzeptueller Rahmen). Schlielich sei an dieser Stelle nochmals
darauf hingewiesen, dass der vollstindig unterhalb des mittleren Kontrasts verlaufenden wahrgenom-
mene Kontrast nicht als Asymmetrie zweiter Art interpretiert werden kann, da die absolute Lage der
Daten eines asymmetrischen Kontrastabgleichs — zumindest unter Verwendung eines bindren Umfelds
fiir das Matchfeld — vom Kontrast abhingt, der fiir das Matchumfeld gewahlt wird (vgl. Abb. 29). Dies
schlieBt jedoch nicht aus, dass eine entsprechende Asymmetrie existiert und mit Hilfe einer alternati-

ven Messmethode festgestellt werden konnte.

Somit erscheint das Sinus-Nullings zwar als ein praktikables und gleichzeitig 6konomisches
Untersuchungsparadigma fiir die Kontrastinduktion, da zum einen fiir eine definierten Amplitude der
Umfeldkontrastmodulation die GroBe des maximalen Effekts recht genau bestimmt werden kann (Nul-
ling-Amplitude), und zum anderen iiber den Sinus-Verlauf des stetig modulierten Umfeldkontrasts
viele verschiedene Situationen im Rahmen einer einzigen Messung erfasst werden koénnen. Jedoch
erscheint die Anwendung dieser Methode bei genauerem Hinsehen nicht ganz unproblematisch, da
verschiedene Annahmen, die fiir die Verwendung der Sinuskurve unerlésslich sind, einer genaueren
Untersuchung nicht standhalten; zu nennen sind die oben beschriebenen Symmetrieeigenschaften der

Sinuskurve und die Proportionalitit der Kontrastinduktion.



3. Experimente 71

3.3.3 Vergleich der statischen und der dynamischen Methode

An den asymmetrischen Kontrastabgleich sollte sich eigentlich ein Experiment anschlieBen, in
welchem zum einen die Ergebnisse der statischen und der dynamischen Untersuchungsmethode auf
ihre Vergleichbarkeit hin untersucht werden sollten, d.h. ob unter Verwendung beider Methoden der-
selbe Effekt gemessen wird. Zum anderen sollte geklart werden, ob es sich bei den Ergebnissen aus
dem statischen Experiment aufgrund fehlender Symmetriebeschrankungen der Befunde moglicherwei-
se um eine adidquatere Beschreibung der Kontrastinduktion handelt. Dieses Experiment wurde jedoch
nicht durchgefiihrt, da sich die Ergebnisse der beiden Versuchsvarianten nicht deutlich genug unter-
schieden und somit ein eindeutiger Vorteil einer der beiden Methoden von vornherein als unwahr-
scheinlich einzustufen war. Die grundsétzliche Idee dieses Experiments soll aber dennoch im Folgen-
den in wenigen Worten beschrieben werden, um die Zielsetzung dieses Experimentalblocks zu ver-

deutlichen.

Genauer muss an dieser Stelle zundchst zwischen der Rolle der Reizdarbietung (statisch vs.
dynamisch) auf der einen und der Messmethode (Nulling vs. asymmetrischer Abgleich) auf der ande-
ren Seite unterschieden werden. Die Art der Reizdarbietung beeinflusst die Genauigkeit der Ergebnis-
se insofern, dass sich mit der statischen Darbietungsvariante auch eine in verschiedener Hinsicht a-
symmetrische Beziehung von Umfeld- zu Infeldkontrast ergeben kann, wihrend dies bei Verwendung
der dynamischen Variante mittels einer sinusoidalen Modulation nicht méglich ist. Die Messmethoden
ihrerseits unterschieden sich darin, dass fiir die Messung der Kontrastinduktion beim Nulling die dem
Effekt zugrunde liegende visuelle Szene verdndert wird, wohingegen dies fiir die asymmetrische Ab-
gleichmethode nicht der Fall ist. Auf diese Weise prézisiert lautete die Fragestellung also einerseits, ob
mit der statischen Reizdarbietung genauere Ergebnisse erzielt werden konnen als mit der zeitlich-
sinusoidalen. Dies ist demnach eine Frage nach der Kontrastinduktionsbeziehung von Umfeld und
Infeld, und somit nach der Existenz von Asymmetrien, welche prinzipiell mit der statischen Darbie-
tungsvariante aufgedeckt werden konnen. Andererseits sollte dieses Experiment kldren ob der asym-
metrische Kontrastabgleich denselben Aspekt des Wahrnehmungseindrucks untersucht wie ein Nul-

ling.

Fiir den vorliegenden Zweck wéren zunéchst mit der iiblichen Sinuskurve einerseits und einer
Naherung der Kontrastinduktionskurve aus dem statischen Abgleichexperiment andererseits jeweils
die Amplitude fiir ein Kontrast-Nulling bestimmt worden. Uber Paarvergleiche hitte anschlieBend die
perzeptuelle ,,Glite” dieser beiden Nullings anhand des Stabilitdtseindrucks des Infelds miteinander
verglichen werden sollen. Hierflir wiaren nacheinander (in zufdlliger Reihenfolge) jeweils das Ergebnis
eines Nullings mit der Sinuskurve und das eines Nullings mit der neuen Kurve dargeboten worden,
und die Versuchspersonen hitten angeben sollen, welche der beiden Darbietungen den zeitlich stabile-

ren Eindruck vermittelt.
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Hitte sich nun ergeben, dass die neue Kurve in einem Nulling einen perzeptuell stabileren
Eindruck vom Infeld liefert als die Sinuskurve, dann wire zum einen die Uberlegenheit der statischen
Darbietung im dem Sinne gezeigt worden, dass sie Ergebnisse erzielt, die unter der dynamischen Vari-
ante nicht beobachtet werden konnen. Zum anderen wére ersichtlich, dass der asymmetrische Abgleich
Ergebnisse liefert, welche mit denen des Nullings in der oben genannten Bedeutung grundsétzlich
vergleichbar sind. Ansonsten hétte die Verwendung von Ergebnissen eines asymmetrischen Abgleichs
in einem Nulling-Experiment nicht zu zufriedenstellenden und sogar iiberlegenen Resultaten fithren
diirfen. Im Fall fehlender Unterscheidbarkeit der Nulling-Resultate beider Kurven ldge zumindest die
Vergleichbarkeit der Messmethoden nahe, da ununterscheidbare Resultate aufgrund von Experimenten
zu unterschiedlichen Aspekten des Wahrnehmungseindrucks nicht zu erwarten wéren. Eine Uberle-
genheit der Sinus-Kurve kdnnte schlieSlich bedeuten, dass trotz ihrer geringeren Beschrinkungen die
statische Reizdarbietung keinerlei Asymmetrien aufdecken konnte, aufgrund derer sich eine Uberle-
genheit hétte einstellen konnen. Andererseits wére allerdings nicht auszuschlieBen, dass der asymmet-
rische Kontrastabgleich nicht denselben Aspekt des Wahrnehmungseindrucks der verwendeten Reiz-
anordnungen untersucht wie das Sinus-Nulling und somit anhand der Ergebnisse aus dem asymmetri-

schen Abgleich kein adidquates Kontrast-Nulling erzielbar ist.

3.4 Welitere Experimente

3.4.1 Einflussder Verankerung der Nulling-Kurve

Konzeptueller Rahmen.

Innerhalb der Konzeptbildung zum asymmetrischen Kontrastabgleich wurde theoretisch her-
geleitet, dass es prinzipiell ohne Belang ist, an welchen absoluten Werten eine fiir ein Nulling verwen-
dete Kurve verankert ist. Diese Vorhersage soll jedoch nun auch empirisch tiberpriift werden. Hierfiir
werden drei unterschiedlich verankerte Sinus-Kurven hinsichtlich der fiir ein Nulling bendtigten Kon-
trastamplitude miteinander verglichen. Diese drei kompensierenden Kontrastverldufe sind in Abb. 34
in einem dem Nulling entsprechenden zeitlichen Verlauf dargestellt (durchgezogene Linien). Die mitt-
lere Kurve stellt den Standardfall eines symmetrischen Nullings dar, die zugehorige Amplitude wird
auf gewohnte Weise ermittelt. Die anderen beiden Kurven verlaufen vollstdndig oberhalb bzw. unter-
halb des mittleren Infeldkontrasts (horizontale Linie), und sind mit ihrem Minimum bzw. Maximum

an diesem verankert (leere Symbole). Bei diesen Kurven wird von der jeweiligen Verankerung aus der
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Range (statt der Amplitude) fiir die Kontrastmodulation bestimmt. Um die Verankerungen weiter zu
verdeutlichen, ist jeweils eine zugehorige Nulling-Kurve geringerer Hohe eingezeichnet (unterbroche-
ne Linien). Sofern es keinen Einfluss hat, an welchem absoluten Wert die Kurven verankert sind, soll-
te sich die Nulling-Amplitude beim symmetrischen Fall nicht von den halben Ranges fiir die beiden

asymmetrischen Varianten unterschieden.

M ethode.

Der Einfluss der Verankerung der Nulling-Kurve wurde anhand der Standardreize (vgl. Abb.
1) untersucht, und die absolute Lage der kompensierenden Infeldkontrastmodulation wie oben be-
schrieben variiert. Das Experiment wurde fiir jede Versuchsperson (FF, OT) fiir den Fall mit Gap
durchgefiihrt, da sich gezeigt hat, dass die Ergebnisse nur unwesentlich von dieser Variable abhdngen
und die Versuchspersonen die Urteile bzw. das Einstellen anhand der mit Gap dargebotenen Reize
subjektiv als einfacher und weniger anstrengend beurteilten. Die 3 Stufen der Verankerung wurden in
separaten Experimenten anhand des Einstellverfahrens untersucht. Jeder dieser Versuchsteile bestand
aus 20 Replikationen derselben Situation (insgesamt 60 Darbietungen pro Versuchsperson). Die Dar-
bietungsweise entsprach dem Standardverfahren eines Nulling-Experiments mit zeitlich-sinusoidaler
Kontrastmodulation im Umfeld mit einer Amplitude von 0.4. Der zeitliche Kontrastmittelwert des
Umfelds betrug 0.5, der des Infelds war lediglich in der Standardsituation mit 0.5 genau bestimmbiar,
da in den beiden anderen Versuchsteilen der Kontrastmittelwert linear mit dem Range der Infeldmodu-

lation variierte, und somit von der gewahlten Einstellung abhing.

Ergebnisse.

Die Ergebnisse fiir die beiden Versuchspersonen sind in Abb. 35 dargestellt; es ist fiir die 3
Stufen der Verankerung die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Die obere Kurve reprisentiert
die Daten von FF, die untere diejenigen von OT. Die leichten Trends, die in den beiden Kurven er-
kennbar sind, verlaufen bei den beiden Versuchspersonen in entgegengesetzter Richtung. Zieht man
auBlerdem den Standardfehler des Mittelwerts mit in Betracht, kann anhand der Daten nicht auf einen
Einfluss der Lage der Nulling-Kurve auf die Kontrastinduktion geschlossen werden. Allerdings wurde
in die Uberlegungen nicht einbezogen, dass mit der unterschiedlichen Verankerung der Nulling-Kurve
auch der mittlere Infeldkontrast variiert. Fiir eine Variation des mittleren Umfeldkontrasts zeigten
bereits Singer und D’Zmura (1994) einen Einfluss auf die Kontrastinduktion. Die aus der unterschied-
lichen Verankerung der Nulling-Kurve resultierende Variation des mittleren Infeldkontrasts war hier
allerdings eher gering, was der Grund dafiir sein konnte, dass kein Einfluss der Verankerung auf die

Kontrastinduktion gefunden wurde.
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Abbildung 34. Verldufe dreier alternativ verankerter Sinuskurven fiir ein Nulling-Experiment: der symmetrische
Standardfall (Mitte), eine vollstindig oberhalb und eine vollstindig unterhalb des mittleren Infeldkontrasts (ho-
rizontale Linie) verlaufende Nulling-Kurve. Die jeweilige Verankerung ist durch ein leeres Symbol gekennzeich-
net, und zusdtzlich ist jeweils eine Nulling-Kurve geringerer Héhe eingezeichnet. Beim Standardfall wird wie
gewohnt die Nulling-Amplitude ermittelt. Die obere und untere Kurve sind mit ihrem Minimum bzw. Maximum
am mittleren Infeldkontrast verankert, sodass statt der Amplitude von der Verankerung aus der fiir das Nulling
bendtigte Range bestimmt wird.

0.3
———FF

—OT
0.25

0.2 +

0.15

0.1 -

Nulling-Amplitude

0.05

oben standard unten

Lage der Nulling-Kurve

Abbildung 35. Ergebnisse des Experiments zur Verankerung der Nulling-Kurve; es ist fiir die 3 Stufen der Ver-
ankerung die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Die obere Kurve reprisentiert die Daten von FF, die
untere diejenigen von OT. Wird der Standardfehler des Mittelwerts mit in Betracht gezogen (vertikale Balken),
dann kann anhand der Daten nicht auf einen Einfluss der Lage der Nulling-Kurve auf die Kontrastinduktion
geschlossen werden.
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3.4.2 Einfluss des relativen Kontrastmittelwerts von Umfeld und I nfeld

Konzeptueller Rahmen.

Die Farbzerlegungshypothese sagt vorher, dass sich inkrementelle und dekrementelle Situation
bzgl. der Kontrastinduktion unterscheiden sollten, genauer dass ausschlieBlich in der inkrementellen
Situation Kontrastinduktion auftreten sollte, sofern Farbzerlegung das einzige Prinzip ist, welches fiir
die Chubb-Illusion urséchlich ist (vgl. Abschnitt 2.5). Auch wenn das Experiment zum asymmetri-
schen Kontrastabgleich gezeigt hat, dass dies vermutlich nicht der Fall ist, kann trotzdem davon aus-
gegangen werden, dass Farbzerlegung an dem Prozess der Kontrastinduktion beteiligt ist. Daher soll
iiberpriift werden, ob sich fiir den relativen zeitlichen Kontrastmittelwert von Umfeld und Infeld —
anders formuliert also fiir deren Inkrement-Dekrement-Beziehung — ein systematischer Einfluss zeigen
lasst. Es werden dazu die Kontrastmittelwerte von Umfeld und Infeld derart variiert, dass beide Reiz-
flichen tiber die Zeit einen hohen, mittleren oder niedrigen Kontrast besitzen, woraus sich 9 Kombina-
tionen von Kontrastmittelwerten fiir den Infeld-Umfeld-Reiz ergeben. Das Umfeld nimmt also in eini-
gen dieser Fille iiber die gesamte Modulationsperiode eine inkrementelle und in anderen Fillen eine
durchgehend dekrementelle Stellung gegeniiber dem Infeld ein. In der dritten Art von Situationen fin-
det permanent der iibliche Inkrement-Dekrement-Wechsel statt wie in der Standardsituation eines zeit-
lichen Kontrastmittels von 0.5 fiir Umfeld und Infeld. Sofern sich ein Farbzerlegungseinfluss in den
Daten niederschlégt, so sollte die Kontrastinduktion in den durchgehend inkrementellen Fallen groBer

ausfallen als in den gegenteiligen Féllen.

M ethode.

Der Kontrastmittelwert von Umfeld und Infeld nahm Werte von 0.8, 0.5 und 0.3 an; die 9
Kombinationen der Kontrastmittelwerte sind in Abb. 36 dargestellt. Horizontal ist der mittlere Infeld-
kontrast variiert (absteigend von links nach rechts), und vertikal findet sich die Variation des Umfeld-
kontrasts (absteigend von oben nach unten); abgebildet ist jeweils der Maximalkontrast der Umfeld-
modulation. Das Experiment wurde fiir jede Versuchsperson (KR, MH, MP, TG, FF, OT) fiir die Falle
ohne und mit Gap in separaten Versuchsteilen durchgefiihrt, in denen die 9 Stufen der Kontrastvariati-
on jeweils 4 mal wiederholt in zufdlliger Reihenfolge dargeboten wurden. Die verwendete Messme-
thode war das Einstellverfahren, und es ergaben sich somit pro Versuchsperson 2x36 Darbietungen.
Die gewihlte Umfeldamplitude war 0.2, was aufgrund der Verschiebung des Kontrastmittelwerts ge-

rade den maximal realisierbaren Fall darstellte.
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Abbildung 36. Die 9 Kombinationen fiir Reize zur Untersuchung des relativen mittleren Umfeldkontrasts: hori-
zontal ist der mittlere Infeldkontrast variiert (absteigend von links nach rechts), und vertikal findet sich die Va-
riation des Umfeldkontrasts (absteigend von oben nach unten). Dargestellt ist jeweils der Maximalkontrast der
Umfeldmodulation fiir eine Amplitude von 0.2.

Ergebnisse.

In Abb. 37 sind die Ergebnisse zur Variation von Umfeld- und Infeldkontrastmittel dargestellt;
fiir die 9 Kombinationen von mittlerem Umfeld- und Infeldkontrast ist die iiber die Versuchspersonen
gemittelte Nulling-Amplitude abgetragen. Die drei Balkengruppen entsprechen der Kontrastvariation

des Umfelds, innerhalb der Gruppen finden sich die drei Stufen der Infeldvariation. Die ausgefiillten
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Balken stellen die Situationen fiir gleichen Kontrastmittelwert von Umfeld und Infeld dar, die leeren
Balken stehen fiir dekrementelle und die schraffierten fiir inkrementelle Situationen. Das linke Dia-
gramm représentiert die ohne Gap erzielten Daten, auf der rechten Seite finden sich die Ergebnisse der
mit Gap durchgefiihrten Versuchsteile.

Die Daten zeigen keinen Einfluss der Inkrement-Dekrement-Beziehung von Umfeld und In-
feld, der mit der Farbzerlegungshypothese vereinbar wire. Es ist lediglich zu erkennen, dass die Daten
aus dekrementellen Situationen leicht groBere Werte aufweisen als die aus inkrementellen, wobei dies
eher im Widerspruch zu den Uberlegungen zum Zusammenhang von Kontrastinduktion und wahrge-
nommener Transparenz steht (vgl. Abschnitt 2.5), und moglicherweise im Kontext der Farbinduktion
besser interpretiert werden kann (vgl. Abschnitt 4.2). Allerdings lésst sich einerseits ein ,,Haupteffekt*
bzgl. des mittleren Umfeldkontrasts feststellen, fiir welchen sich eine proportionale Beziehung zur
Nulling-Amplitude abzeichnet. Andererseits ergibt sich ein Einfluss des mittleren Infeldkontrasts auf
die Kontrastinduktion, der allerdings komplexerer Natur zu sein scheint. Die Beziehung von mittlerem
Infeldkontrast zur Nulling-Amplitude entspricht scheinbar einem umgekehrt U-formigen Zusammen-
hang, wobei die Situation gleichen Umfeld- und Infeldkontrastmittels moglicherweise gerade das Ma-
ximum bildet; weiterhin scheint die Abnahme des Effekts in Richtung dekrementell steiler zu verlau-
fen als im gegenteiligen Fall. Es handelt sich also bzgl. der Rolle des Infeldkontrastmittels offensicht-

lich um eine Wechselwirkung mit dem mittleren Umfeldkontrast.

Singer und D’Zmura untersuchten ebenfalls den Einfluss des Kontrastmittelwerts von Umfeld
und Infeld (vgl. Abschnitt 2.3, Einfluss des mittleren Infeld- und Umfeldkontrasts.). Bzgl. des Infeld-
kontrasts gelangten sie zu dem Ergebnis, dass sich mit wachsendem mittlerem Infeldkontrast an einen
zunéchst nahezu linearen Anstieg der Nulling-Amplitude eine Séttigung des Effekts anschlie3t (Singer
& D’Zmura, 1994). Sie fanden somit keine erneute Abnahme des Effekts, wie sie den hier vorliegen-
den Ergebnissen zu entnehmen ist. Aufgrund der vorliegenden Daten ist jedoch zu vermuten, dass
Singer und D’Zmura hier nur den Anstieg des umgekehrt U-férmigen Zusammenhangs ermittelt ha-
ben, und sich mit einer weiteren Steigerung des Infeldkontrasts eine erneute Abnahme der Kontrastin-
duktion eingestellt hitte. Gegen die geduBlerte Vermutung spricht, dass Singer und D’Zmura Infeld-
kontrastmittel von 0.2 bis 0.8 untersuchten, was den zur Verfiigung stehenden Kontrastbereich bereits
nahezu vollstindig ausschopft. Uberdies war fiir den mittleren Umfeldkontrast ein Wert von 0.5 ge-
wihlt, sodass das Maximum der Kontrastinduktion auch bei ihnen ungeféhr bei der mittleren Stufe des
Infeldkontrastmittelwerts hitte liegen miissen, handelte es sich auch dort um einen entsprechenden

umgekehrt U-formigen Zusammenhang.
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Abbildung 37. Ergebnisse zur Variation des Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld; es ist fiir die 9 Kombi-
nationen von Umfeld- und Infeldkontrast die iiber die Versuchspersonen gemittelte Nulling-Amplitude abgetra-
gen. Die drei Balkengruppen entsprechen der Kontrastvariation des Umfelds, innerhalb der Gruppen finden sich
die drei Stufen der Infeldvariation. Die ausgefiillten Balken stellen die Situationen fiir gleiches Umfeld- und
Infeldkontrastmittel dar, die leeren Balken stehen fiir dekrementelle, die schraffierten fiir inkrementelle Situatio-
nen. Das linke Diagramm reprdsentiert die ohne Gap erzielten Daten, auf der rechten Seite finden sich die Er-
gebnisse des mit Gap durchgefiihrten Versuchsteils. Der bzgl. der Farbzerlegung erwartete Einfluss der Inkre-
ment-Dekrement-Beziehung von Umfeld und Infeld ist nicht erkennbar. Jedoch lisst sich einerseits ein ,, Haupt-
effekt” bzgl. des mittleren Umfeldkontrasts feststellen, fiir welchen sich ein proportionaler Einfluss auf die Nul-
ling-Amplitude andeutet. Andererseits ergibt sich ein Einfluss des mittleren Infeldkontrasts auf die Kontrastin-
duktion, der allerdings komplexerer Natur zu sein scheint. Die Beziehung von mittlerem Infeldkontrast zur Nul-
ling-Amplitude nimmt eher eine kurvilineare Form an, wobei die Situation gleichen Umfeld- und Infeld-
kontrastmittels gerade das Maximum bildet; die Abnahme des Effekts in Richtung dekrementell scheint steiler zu
verlaufen als fiir inkrementelle Fiille. Es handelt sich also bzgl. des mittleren Infeldkontrasts um eine Wechsel-
wirkung mit dem mittleren Umfeldkontrast.

Fiir ihre Untersuchung des mittleren Umfeldkontrasts berichteten Singer und D’Zmura fiir zu-
nehmende Kontrastwerte zuerst einen Bereich konstanten Effektes und anschlieBend eine ndherungs-
weise lineare Abnahme der Kontrastinduktion, als zumindest teilweise einen umgekehrt proportiona-
len Zusammenhang. Dies steht in deutlichem Widerspruch zu den vorliegenden Daten, in denen mit
wachsendem mittlerem Umfeldkontrast eine Zunahme der Kontrastinduktion erkennbar ist. Derart
weitgreifende Unterschiede in den Befunden zur Chubb-Illusion zeigen, dass hierfiir bei weitem keine
erschopfenden Modellvorstellungen existieren. Fiir weitere Untersuchungen der Kontrastinduktion
sollte unter anderem im Vordergrund stehen diejenigen Aspekte der Versuchsplanung zu isolieren,

welche fiir die groBBe Varianz in der Empirie verantwortlich gemacht werden konnen.
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4. DISKUSSION UND UBERLEGUNGEN ZUR FARBINDUKTION

4.1 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Rolle von Adaptation und
Farbzerlegung

Aufgrund der Ergebnisse aus den Experimenten zur Rolle von Adaptation und Farbzerlegung
ist es nicht moglich eine eindeutige Entscheidung zugunsten eines der beiden Erklarungsansitze zu
treffen. Vielmehr liegen Hinweise vor, dass die Chubb-Illusion zu unterschiedlichen Anteilen sowohl
auf Adaptation als auch auf Farbzerlegung beruht. Diese Hinweise sollen zunéchst einzeln diskutiert

und anschlieBend in einen Gesamtkontext gestellt werden.

Kornungs- und Orientierungsselektivitat.

In den beiden ersten Experimenten wurde ein Einfluss der relativen Kérnung und der relativen
Orientierung des Umfelds (zum Infeld) auf die Kontrastinduktion gezeigt. Diese Ergebnisse zwingen
die Adaptationshypothese zur Chubb-Illusion zu weiteren Zusatzannahmen, welche die spezielle
Wechselwirkung der entsprechenden Kontrastrezeptoren betreffen. Genauer muss fiir die Kontrastre-
zeptoren eine spezielle Verschaltung angenommen werden, aufgrund welcher diejenigen Rezeptorein-
heiten bei ihrer Aktivierung in starke Wechselwirkung treten, die Kontrastinformationen derselben
Raumfrequenz/Koérnung bzw. Orientierung verarbeiten. An Theorien wird jedoch in der Regel die
Forderung der Einfachheit gestellt, und somit spricht die notwendige Erweiterung eines bestehenden
Erklarungsansatzes meist nicht fiir seine Plausibilitit. Vielmehr erweckt ein derartiges Vorgehen den
Eindruck einer ,,ad hoc“-Erkldrung, also einer Wahrung der Giiltigkeit eines Theoriegebdudes durch
unmittelbar nicht widerlegbare Hilfskonzepte, wie sie in diesem Fall die Koérnungs- und Orientie-
rungsselektivitit der Kontrastinduktion darstellen. Der Farbzerlegungsansatz vereint hingegen diese
unterschiedlichen Eigenschaften in dem funktionalen Prinzip der Zerlegungskompatibilitit, sodass er —
gleiche Erklarungskraft vorausgesetzt — der Adaptationshypothese durch seine Einfachheit {iberlegen

ist.
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Andererseits zeigt sich in diesen ersten Experimenten kein einem Alles-oder-Nichts-Prinzip
entsprechender Einfluss von Koérnung und Orientierung, sondern eine graduelle Abhéingigkeit der
Kontrastinduktion von diesen Parametern. Unter Giiltigkeit der Farbzerlegungshypothese wire aller-
dings eher zu erwarten, dass fiir alle Fille unterschiedlicher Kérnung oder Orientierung des Umfelds
relativ zum Infeld der Kontrastinduktionseffekt gleichermaflen geringer ausfillt als bei gemeinsamer
Texturbeschaffenheit. Das Kriterium der Zerlegungskompatibilitdt wird in der Regel bzgl. eines Hin-
weisreizes flir perzeptuelle Transparenz als erfiillt oder nicht erfiillt betrachtet; eine graduelle Erfullt-
heit widerspricht somit der géngigen Vorstellung von Situationen, die eine Farbzerlegung durch das
Wahrnehmungssystem ausldsen.

Dagegen entspricht ein gradueller Einfluss von Parametern wie Kornung und Orientierung ge-
rade den Annahmen welche géngigerweise fiir Adaptationsmechanismen wie der lateralen Inhibition
gemacht werden. Die Selektivitét eines Verarbeitungsmechanismus fiir definierte Eigenschaften der
visuellen Szene wird meist in Analogie zu den Eigenschaften eines physikalischen Filters beschrieben,
der an den Grenzen seines Wirkbereichs eine gewisse Unschérfe aufweist. Diese Unschérfe ldsst sich
in der Regel durch einen kurvilinearen Gradienten beschreiben, der angibt, auf welche Weise mit ab-
nehmender Passung der zu filternden Signale zum Wirkbereich des Filters dessen Einfluss abnimmt.
Insofern sprechen die Ergebnisse der ersten beiden Experimente letztendlich eher fiir die Adaptations-

als fiir die Farbzerlegungshypothese.

Statische Reizdar bietung.

Zuerst ist die Annahme zu tiberpriifen, bei der Beziehung von Umfeld- zu Infeldkontrast han-
dele es sich um einen invers proportionalen Zusammenhang, wie es die Adaptationshypothese besagt.
Nach dieser Annahme nimmt der wahrgenommene Infeldkontrast mit zunehmendem Umfeldkontrast
linear ab. Stellte man den wahrgenommenen Infeldkontrast in Abhéngigkeit vom Umfeldkontrast dar,
sollte sich eine lineare Beziehung ergeben. Diese ndhme in einer zeitlichen Darstellung, wie sie den
Kontrastinderungen des Umfelds im Rahmen eines dynamischen Nulling-Experiments entspricht, die
Form einer Sinuskurve an. Die Ergebnisse aus dem statischen Experiment unter Verwendung des a-
symmetrischen Kontrastabgleichs zeigen allerdings, dass die Bezichung von Umfeld- zu Infeld-
kontrast deutlich von einer solchen Proportionalitdt abweicht. Dieser Befund macht jedoch lediglich
die Verallgemeinerung des Adaptationskonzepts vom Spezialfall eines linearen Zusammenhangs auf
eine nonlineare Induktionsbeziehung notwendig und stellt nicht grundlegend die Giiltigkeit dieses
Erklarungsansatzes in Frage.

Die Verwendung der statischen Reizdarbietung, kombiniert mit einem asymmetrischen Ab-
gleich anstatt der dynamischen Nulling-Methode, ermoglicht es jedoch zusitzlich verschiedene A-
symmetrien festzustellen, welche bzgl. der Abhingigkeit des wahrgenommenen Infeldkontrasts vom

Umfeldkontrast bestehen konnen. Mit dem iiblichen Sinus-Nulling kénnen diese Asymmetrien nicht
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gefunden werden, da durch die sinusoidale — und somit in verschiedener Hinsicht symmetrische —
Kontrastmodulation von Umfeld und Infeld asymmetrische Befunde grundsitzlich ausgeschlossen
sind. Wenigstens eine dieser Asymmetrien ist fiir eine Unterscheidung zwischen Adaptations- und

Farbzerlegungshypothese von diagnostischem Wert.

Als Asymmetrie erster Art konnte sich ein Unterschied in der Kontrastinduktion zwischen in-
krementeller und dekrementeller Situation ergeben. Die Farbzerlegungshypothese sagt diesbeziiglich
vorher, dass lediglich in der inkrementellen Situation Kontrastinduktion auftreten sollte, da ausschlieB3-
lich hier eine Farbzerlegung bzgl. der Infeldflache zu beobachten ist. Der Adaptationshypothese hin-
gegen — in ihrer nonlinearen Form — entspriache der Befund eines zumindest symmetrischen Indukti-
onsgeschehens. Die Ergebnisse bzgl. der Asymmetrie erster Art zeigen nun allerdings keinen eindeuti-
gen Befund. Vielmehr ergibt sich fiir die Untersuchungssituation, in welcher Umfeld und Infeld von
einer ringformigen Fliche (Gap) getrennt sind, ein recht symmetrisches Bild der Kontrastinduktion,
sodass zwischen inkrementeller und dekrementeller Situation kein nennenswerter Unterschied besteht.
Allerdings scheint fiir den Fall ohne Gap die Kontrastinduktion mit wachsendem Umfeldkontrast zu-
nichst geringer auszufallen, und anschlieBend fiir inkrementelle Situationen stirker zu sein als fiir den
Fall mit Gap. Der Einfluss der Gap-Situation sollte unter Giiltigkeit der Adaptationshypothese jedoch
kaum feststellbar sein, und somit spricht dieser Unterschied fiir einen Einfluss von Farbzerlegung auf
die Chubb-Illusion.

Dariiber hinaus ist aus der Adaptationshypothese nicht ersichtlich, warum sich die Gap-
Situation auf die Symmetrie der beobachteten Beziehung auswirken sollten. In den Versuchsteilen mit
Gap sollte sich aus dieser Perspektive lediglich ein gleichmifig geringerer Effekt einstellen. Dagegen
sind die gefundenen Symmetrieunterschiede mit der Farbzerlegungshypothese durchaus vertréglich.
Sowohl der flachere Verlauf in der dekrementellen als auch der steilere in der inkrementellen Situation
entspricht der Vorhersage dieses Erklarungsansatzes zumindest fiir den Fall, dass nur ein Teil der
Kontrastinduktion auf Farbzerlegung beruht. Lige — gewissermallen als Basiseffekt — ein symmetri-
scher Anteil der Chubb-Illusion vor, dann ergébe sich eine Verdnderung des beobachteten Zusammen-
hangs in Richtung der vorliegenden Asymmetrie gerade flir den Fall, dass die Hinweisreize fiir eine
transparente Uberdeckung verstirkt wiirden (beispielsweise durch Weglassen des Gaps): in der inkre-
mentellen Situation fiele der Effekt grofler aus, und in der dekrementellen Situation wiirde sich der
Verlauf der Kontrastinduktion dem durch die Farbzerlegungshypothese vorhergesagten konstanten
Verlauf anndhern. Somit spricht die Asymmetrie zwischen inkrementeller und dekrementeller Situati-
on (in den ohne Gap erzielten Ergebnissen) im allgemeinen und die genaue Auspriagung der gefunde-

nen Unterschiede im speziellen dafiir, dass die Chubb-Illusion teilweise auf Farbzerlegung beruht.
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I nkrement-Dekrement-Beziehung von Umfeld und Infeld.

Eine Variation der zeitlichen Kontrastmittelwerte von Umfeld und Infeld fiir ein Nulling-
Experiment resultiert in grundsétzlich verschiedenen Situationen fiir die Untersuchung der Chubb-
[lusion. Einerseits ergeben sich vollstdndig inkrementelle Anordnungen, in denen also iiber die ge-
samte Periode der Kontrastmodulation das Umfeld einen hoheren Kontrast aufweist als das Infeld.
Andererseits ergeben sich auch vollstindig dekrementelle Situationen, bei denen der Umfeldkontrast
zu jedem Zeitpunkt niedriger ist als der des Infelds. Die dritte Variante entspricht dem Standardfall des
gemeinsamen Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld, bei dem ein permanenter periodischer
Wechsel der Inkrement-Dekrement-Beziehung von Umfeld und Infeld vorliegt. Die Farbzerlegungs-
hypothese macht beziiglich der Variation der Inkrement-Dekrement-Beziehung von Umfeld und Infeld
die eindeutige Vorhersage, dass ausschlieSlich in der Situation eines zum Infeld inkrementellen Um-
felds der Eindruck perzeptueller Transparenz und somit Kontrastinduktion aufgrund von Farbzerle-
gung auftreten sollte. Die Adaptationshypothese hingegen macht diesbeziiglich keine unmittelbare

Vorhersage.

Die Ergebnisse zur Variation des relativen Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld weisen
nun keinen deutlichen Unterschied zwischen der dauerhaft inkrementellen und der dauerhaft dekre-
mentellen Anordnung auf, es zeigt sich lediglich eine leicht stirkere Kontrastinduktion fiir die dekre-
mentellen Fille. Dieser Befund steht allerdings im genauen Gegensatz zu der Vorhersage des Farbzer-

legungsansatzes, und ist auch im Rahmen der Adaptationshypothese nicht ohne weiteres einzuordnen.

Weiterhin ist zundchst ein nahezu linearer Einfluss des mittleren Umfeldkontrasts zu beobach-
ten, sodass mit abnehmendem Umfeldkontrastmittel auch die Kontrastinduktion zuriickgeht. Dazu
erscheint bei konstantem mittlerem Umfeldkontrast die Kontrastinduktion fiir die Falle am starksten,
in welchen der mittlere Infeldkontrast mit dem des Umfelds iibereinstimmt und sich ein periodischer
Wechsel der Inkrement-Dekrement-Beziehung von Umfeld und Infeld einstellt. SchlieBlich ist festzu-
stellen, dass die Abnahme der Kontrastinduktion von diesem Maximum aus in Richtung inkrementell
steiler zu verlaufen scheint als fiir die dekrementellen Félle, sodass sich der oben genannte Befund
einer leicht stirkeren Kontrastinduktion fiir dekrementelle Reizanordnungen ergibt. Fiir derartige Be-
funde steht innerhalb der Farbzerlegungshypothese kein theoretischer Rahmen bereit, und auch mit
dem Adaptationsansatz sind diese Ergebnisse nicht ohne weiteres vertraglich. Es bliebe lediglich die
Moglichkeit, letzteren Erkldrungsansatz erneut zu erweitern, und eine Selektivitdt bzgl. des mittleren
zeitlichen Kontrasts der Reiztextur fiir die Adaptationsmechanismen anzunehmen; eine Rechtfertigung

hierfiir ist allerdings nicht unmittelbar ersichtlich.
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Zusammenfassung.

Aus den Experimenten zur Kdrnungs- und Orientierungsselektivitit der Chubb-Illusion erga-
ben sich Hinweise, dass die Kontrastinduktion (zumindest zum Teil) auf einem der lateralen Inhibition
verwandten Adaptationsvorgang beruht. Zumindest zeigt sich der Einfluss der Kérmung und der Orien-
tierung in gradueller Weise, was mit den géngigen Vorstellungen iiber die Zerlegungskompatibilitat
im Rahmen der Farbzerlegungshypothese nicht vertraglich ist. Die statische Reizdarbietung forderte
jedoch fiir einige Félle eine asymmetrische Beziechung von Umfeld- und Infeldkontrast zu Tage, wel-
che fiir den zusitzlichen Einfluss von Farbzerlegungsvorgingen auf den wahrgenommenen Infeld-
kontrast spricht. Dies legt nahe, dass sich in der Chubb-Illusion méglicherweise verschiedene Einfliis-
se zeigen: einerseits ein Anteil an der Kontrastinduktion, der auf Adaptation zuriickgeht, und ein wei-
terer Anteil, der aus einer Farbzerlegung hervorgeht. Die Annahme einer derartigen Uberlagerung
verschiedener Teilursachen fiir ein beobachtetes Phinomen bietet meist einen ersten Ansatzpunkt, um
zunéchst widerspriichlich erscheinende Befunde, wie sie fiir die Chubb-Illusion in der Literatur berich-
tet wurden, widerspruchsfrei zu interpretieren. Wie genau dies bei der Chubb-Illusion geschehen kann,

miissen allerdings weitere theoretische und empirische Bemiithungen zeigen.

SchlieBlich ergaben sich aus der Variation der zeitlichen Kontrastmittel von Umfeld und In-
feld Ergebnisse, die nicht eindeutig im Rahmen eines der beiden untersuchten Erkldrungsansitze in-
terpretierbar sind. Dies konnte dafiir sprechen, dass zusétzlich zu den Einfliissen von Adaptations- und
Farbzerlegungsvorgéngen — zumindest mit den hier verwendeten Reizen — noch weitere Ursachen fiir
die Chubb-Illusion vorliegen. Das im folgenden vorgeschlagene Modell zur Vorhersage von Kontrast-

induktion durch Farbinduktion beschreibt moglicherweise einen dieser weiteren Beitrége.

4.2 Uberlegungen zur Rolle von Farbinduktion bei der Chubb-IIlusion

Kontrastinduktion und Farbinduktion.

Bei der Variation des relativen Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld ergab sich ein um-
gekehrt U-formiger Zusammenhang der Hohe der Nulling-Amplitude zur Hohe der induzierenden
Kontrastamplitude des Umfelds. Im Fall eines gleichen mittleren Kontrasts von Umfeld und Infeld
ergibt sich das Maximum der Kontrastinduktion, und die Abnahme des Effekts in Richtung dekremen-
tell verlauft flacher als in Gegenrichtung. Es gibt Hinweise, dass sich eine derartige Abhingigkeit der
Kontrastinduktion vom relativen mittleren Infeldkontrast iiber Mechanismen erkldren lassen, welche

zu der Art von Farbinduktion dhnlich sind, wie sie im Rahmen des Simultankontrasts auftritt. Mit
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Farbinduktion sind allgemein Einfliisse der Farbe oder in diesem speziellen Fall der Leuchtdichte ei-
ner Flache auf die wahrgenommene Farbe bzw. Helligkeit einer anderen Fliche gemeint. Beim simul-
tanen Helligkeitskontrast verhilt sich beispielsweise die wahrgenommene Helligkeit eines Infelds (in
gewissen Grenzen) umgekehrt proportional zur Leuchtdichte seines Umfelds. Es existieren zwar ver-
schiedene funktionale Interpretationen fiir dieses Helligkeitsphdnomen, eine gingige Vorstellung zielt
jedoch — iiber eine Beleuchtungsschiatzung der visuellen Szene — auf eine beleuchtungsunabhéngige

Reprasentation von Oberflichenfarben (Farbkonstanz) ab.

Chubb et al. (1989) untersuchten die Chubb-Illusion anhand permanent neu generierter Zu-
fallspunktmuster und folgerten aufgrund des Fehlens einer zeitlich stabilen Textur, dass Farbinduktion
zur Erkldrung der beobachteten Kontrastinduktion nicht in Betracht gezogen werden muss. Die von
Singer und D’Zmura (z.B. 1994) verwendeten Reize besalen jedoch eine zeitlich stabile Textur, und
somit waren verschiedene Storeinfliisse moglich, die Chubb et al. durch ihre speziellen Reize ausge-
schlossen hatten. Es konnte unter anderem zu lokaler Adaptation und somit zum Auftreten von Nach-
bildern der Reiztextur kommen, welche die selektive Beurteilung des Kontrast beeintrachtigen kon-
nen. Allerdings traten auch lokale (an den Grenzen direkt benachbarter Flichen) und globale Simul-
tankontraste (ohne unmittelbare Nachbarschaft der Flachen) auf, und somit hitte Farbinduktion zur
Erkldrung des von Singer und D’Zmura beobachteten Effekts in Betracht gezogen werden miissen.
Diese Uberlegung wird im folgenden zum Anlass genommen, fiir das Zustandekommen von Kontrast-
dnderungen aufgrund von Farbinduktion ein vergleichsweise einfaches Modell zu entwickeln und des-

sen Vorhersagen mit vorliegen empirischen Befunden zu vergleichen.

Auch bei der Situation von Chubb et al. (1989) sind Einfliisse von Farbinduktion nicht ausge-
schlossen. Sie zeigten nédmlich nur, dass sich bei ihren Reizen die wahrgenommene Helligkeit der
gesamten Infeldfliche durch die Kontrastmodulation des Umfelds nicht verdndert. Sie wiesen nicht
nach, dass die wahrgenommene Helligkeit der einzelnen Farbanteile des Infelds unverindert bleibt,
was auch in gewisser Weise einer Anderung des wahrgenommenen Kontrast widerspriche. Sofern
einzelne Sehrezeptoren oder relativ kleine, funktional isolierte rezeptive Felder die Verarbeitung der
Helligkeitsinformationen der verwendeten Punktmusters vornehmen, dann entspriache deren mittlere
Erregung der vom mittelgrauen Hintergrund fiir die Reizdarbietung; die Argumentation der Autoren
zum Ausschluss der Farbinduktion wére somit korrekt und nachvollziehbar. Wiirden allerdings die
Helligkeitsinformationen der Reiztextur in komplexerer Weise miteinander verrechnet, dann wére
moglicherweise von Bedeutung, dass fiir einen definierten retinalen Bereich stets ein fester Anteil der
Sehrezeptoren durch die hellen bzw. dunklen Anteile des Punktmusters erregt ist. Somit stdnden in
gewissem Sinne ,,virtuelle” Flachen fester GroBe fiir eine Farbinduktion zur Verfiigung, und es miisste
erneut ein Einfluss der Leuchtdichte dieser Flichen auf die wahrgenommene Helligkeit der Infeldan-

teile beriicksichtigt werden.

Derartig komplexe Informationsverarbeitungsprozesse sind nicht unplausibel, betrachtet man
die Chubb-Illusion im Kontext von Farbkonstanz und dhnlichen funktionalen Interpretationen beob-

achtbarer Farbphénomene. Fiir solche Zwecke sind differenziertere Informationen {iber eine Flache
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oder ein Objekt mdglicherweise von groBerer Bedeutung als ein global gemitteltes Erregungsmuster
im Sinne der mittleren Leuchtdichte einer Flache. Diese Betrachtungen sind zugegebenermalien spe-
kulativ; sie sollen jedoch verdeutlichen, dass auch bei Verwendung von Zufallspunktmustern die In-
formationen fiir Farbinduktionsvorgénge grundséitzlich gegeben sind und es weitreichender Annahmen
iber die Verschaltung und somit iiber die Informationsverarbeitung des Sehsystems bedarf um solche

Vorgénge ausschlieBen zu kdnnen.

M odellbildung.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die wahrgenommenen Helligkeit eines homo-
genen Infelds zur Leuchtdichte eines homogenen Umfelds (fiir ein in der Leuchtdichte dekrementelles
Umfeld) einem mit ansteigender Leuchtdichtedifferenz negativ beschleunigt wachsenden kurvilinea-
ren Zusammenhang entsprechend verhélt. Pokorny und Smith (1997) stellten fest, dass die entspre-
chende Induktionsbeziehung formal der Michaelis-Menten-Gleichung entspricht (vgl. Michaelis &
Menten, 1913). Sei A4y die positive Leuchtdichtedifferenz von Infeldfarbe zu Umfeldfarbe und a ein
konstanter reeller Wert > 0, dann ergibt sich bei geeigneter Wahl von a die Anderung der wahrge-

nommenen Helligkeit A/ des Infelds nach der folgenden Gleichung:

A
Ah=—"— (11)

a+ /Idlﬁ

Dieser Ausdruck nihert sich mit wachsendem A, asymptotisch einem konstanten Wert von 1, wobei

sich die Steilheit dieser Anndherung gerade umgekehrt proportional zum Parameter a verhilt.

Fiir die Einbeziehung der inkrementellen Situation in das Farbinduktionsmodell wird aller-
dings eine zum Ursprung symmetrische Kurve benétigt; eine solche ergibt sich, setzt man die Kurve
im dritten Quadranten durch eine Punktspiegelung des Kurventeils im ersten Quadranten fort. Diese
punktsymmetrische Fortsetzung der Induktionskurve wird dadurch erreicht, dass im Nenner der Wert

der Leuchtdichtedifferenz durch seinen Betrag eingesetzt wird:

A,
— diff’ (12)

Ah = .
a+‘ldiff‘

Eine derartige Induktionsbeziehung ist in Abb. 38 dargestellt, in der die wahrgenommene Helligkeit
des Infelds gegen die Leuchtdichtedifferenz von Umfeld und Infeld abgetragen ist. Die durchgezogene
Linie entspricht einem Wert von 0.5 fiir @, die unterbrochenen Linien repriasentieren die Werte von

0.05 und 5, resultierend in einer steileren bzw. flacheren asymptotischen Anndherung an den Wert 1.
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Abbildung 38. Farbinduktionsbeziehung eines homogenen Infelds zu einem homogenen Umfeld: es ist gegen die
Leuchtdichtedifferenz von Umfeld und Infeld die wahrgenommene Helligkeit des Infelds abgetragen. Die durch-
gezogene Linie entspricht einem Wert von 0.5 fiir a, die unterbrochenen Linien reprdsentieren die Werte von
0.05 und 5, welche in einer steileren bzw. flacheren asymptotischen Anndherung an den Wert 1 resultieren.

Bei den Reizen zur Untersuchung der Chubb-Illusion handelt es sich nun um bindre Farbfla-
chen, sodass insgesamt vier Farbinduktionswirkungen der zwei Umfeldfarben auf die zwei Infeldfar-
ben beriicksichtigt werden miissen.” Genauer wird angenommen, dass die Farbanderungen des Um-
felds iiber Farbinduktion wahrgenommene Helligkeitsdnderungen der beiden Infeldanteile bewirken,
was perzeptuell in einer Modulation des wahrgenommenen Infeldkontrasts resultiert. Fiir das Zusam-
menwirken der jeweils zwei Induktionsanteile zum Wahrnehmungseindruck einer Infeldfarbe sei im
folgenden Linearitdt angenommen, sodass sich der entsprechende Induktionsvorgang durch eine Line-
arkombination der zwei Einzelwirkungen ausdriicken ldsst. Die vier Farbeinteile sind in Abb. 39 mit
den GrofB3buchstaben A und B fiir die Umfeld- und C und D fiir die Infeldfarben gekennzeichnet.

2 Fiir eine exaktere Formulierung der Farbinduktion sollten auch die Einfliisse der beiden Infeldanteile aufein-
ander in Betracht gezogen werden, worauf der Einfachheit halber jedoch an dieser Stelle verzichtet wird. Dies
z0ge Uberlegungen zum Einfluss von Abstand und relativem Flichenanteil der beteiligten Farben nach sich, und
wiirde eine mathematische Formalisierung der vermuteten Farbinduktion deutlich komplexer gestalten.
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(dunkel) A
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Abbildung 39. 4n der Farbinduktion beteiligte Umfeld- und Infeldfarben: die beiden Umfeldfarben A und B
beeinflussen die wahrgenommene Helligkeit der beiden Infeldfarben C und D.

Fiir die Linearkombination werden mit b; und b, Gewichte gewéhlt, die aufgrund der gleichen
Flacheninhalte der beiden Umfeldfarben als gleich grof3 angenommen und beispielsweise auf 1/2 fest-
gelegt werden konnen. Seien mit A und B die beiden Umfeldfarben und mit C und D die beiden In-
feldfarben gekennzeichnet, und sei die jeweilige Leuchtdichtedifferenz A4 mit den fiir die entspre-
chenden Farben gewihlten GroBbuchstaben indiziert, so ergeben sich die Anderungen der wahrge-
nommenen Helligkeiten Akc und Ahp der Infeldfarben C bzw. D nach den folgenden beiden Glei-

chungen:

A, A,
Ah. =D, dﬁrC’A +b, dl;:C’B (13)
atlugeal " at|Augcs

A A
Ah, =b, dZD’A +b, dZD’B . (14)
R T

Fiir eine Vorhersage der kompensierenden Kontrastamplitude im Rahmen eines Nulling-
Experiments muss nun zunéchst separat fiir die beiden Infeldfarben die maximale Differenz der wahr-
genommenen Helligkeiten ermittelt werden. Dies ist also eine Frage nach dem wahrgenommenen Hel-
ligkeitsunterschied der Situationen minimalen und maximalen Umfeldkontrasts, da in diesen Situatio-
nen die maximale bzw. minimale wahrgenommene Helligkeitséinderung zu erwarten ist.** Die Hilfte

dieses maximalen wahrgenommenen Helligkeitsunterschieds fiir eine Infeldfarbe determiniert die

* Dieser Sachverhalt ergibt sich gerade aus Gleichung (10) als der Grundgleichung der Kontrastinduktion und
der Tatsache, dass bei einem typischen Nulling ein Infeldanteil die mittlere Leuchtdichte mit einem Umfeldanteil
gemeinsam hat und vom anderen diesbeziiglich verschieden ist. So sind die beiden Farbinduktionsanteile in der
Situation minimalen Infeldkontrasts gleich und in der Situation maximalen Umfeldkontrasts entgegengesetzt
ausgerichtet.
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Amplitude fiir ein Nulling der dortigen Helligkeitsdnderungen. Sei 4, die mittlere wahrgenommene
Helligkeit einer Infeldfarbe im Rahmen eines Nulling-Experiments, und max(Ah) und min(Ah) die
maximale bzw. minimale wahrgenommene Helligkeitsdnderung der Infeldanteile (entsprechend der
Situationen minimalen bzw. maximalen Umfeldkontrasts), so ergibt sich die Nulling-Amplitude 4, fiir
die wahrgenommenen Helligkeitsdnderungen der einzelnen Infeldanteile aus der halben Differenz der
entsprechenden wahrgenommenen Infeldhelligkeiten:

e [y +max(Ah)| [k, +min(Ah)]  max(Ah)—min(Ah)
h 2 - 2 .

(15)

Fiir ein Nulling der mit den Helligkeitsdnderungen korrespondierenden Kontrastdnderungen
wird nun allgemein angenommen, dass ein Kompromiss zwischen der Kompensation der Helligkeits-
dnderungen der hellen und der dunklen Infeldanteile die beste Losung fiir das Nulling-Problem dar-
stellt (vgl. Abschnitt 2.4, Skalierung der wahrgenommenen Helligkeit). Diesem postulierten Kompro-
miss entsprechend wird als Nulling-Amplitude bzgl. der Kontrastinderungen der Mittelwert aus den
Nulling-Amplituden bzgl. der einzelnen Helligkeitsinderungen verwendet. Es handelt sich hier aller-
dings um eine symmetrische Situation in dem Sinne, dass jeweils eine Umfeld- und eine Infeldfarbe
denselben zeitlichen Leuchtdichtemittelwert besitzen. Somit ist das Induktionsgeschehen bzgl. beider
Infeldanteile ebenfalls symmetrisch, und die Farbinduktion bzgl. beider Infeldanteile fallt gleich stark
aus. Demzufolge entspricht die Nulling-Amplitude 4, fiir die Kontrastdnderungen gerade dem doppel-
ten Betrag der beiden (betragsmifiig gleichen) Nulling-Amplituden A, fiir die Helligkeitsdnderungen
der einzelnen Infeldanteile. Die Notwendigkeit des Faktor 2 sollte leicht ersichtlich sein, ruft man sich
die Zusammenhinge von Kontrast und Leuchtdichte in Erinnerung, wie sie in Abb. 3 dargestellt sind:
fiir eine Uberfithrung von Leuchtdichten in Kontrastwerte wird die Leuchtdichteskala gewissermafen
halbiert, was durch die Verdopplung der Zahlenwerte gerade kompensiert wird.

A =24 =2 I max(Ah) ; mm(N’)I =|max(Ah) — min(Ah)) . (16)

Uber priifung der Vor hersage.

Eine Vorhersage empirisch ermittelter Werte fiir die Nulling-Amplitude kann das Modell nicht
ohne weiteres leisten, da der Parameter a der einzelnen Induktionsanteile zunédchst nicht bekannt ist.
Allerdings kann tberpriift werden, ob sich qualitative Eigenschaften bisheriger Befunde aus der Mo-
dellvorhersage ergeben. So fanden sich im Verlauf der Diplomarbeit Befunde zur Chubb-Illusion,
welche zwar nicht unmittelbar im Rahmen eines der beiden untersuchten Erkldrungsansétze interpre-

tiert, jedoch moglicherweise mit Farbinduktionsmechanismen von beschriebener Form in Verbindung
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gebracht werden konnen. Insbesondere soll versucht werden, die Befunde zum Einfluss des relativen
Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld unter Verwendung des obigen Modells zur Farbinduktion
vorherzusagen. Dazu wird fiir ein konstantes Umfeld und ein im mittleren Kontrast variiertes Infeld
entsprechend Gleichung (16) die vorhergesagte Nulling-Amplitude berechnet. Diese Vorhersage be-
zieht sich somit auf die Situation, welche in Abb. 37 den Daten des mittleren Saulentripels zugrunde
liegt. Der mittlere Infeldkontrast wird hier jedoch (statt der 3 Stufen) in 13 Stufen mit einer Schrittwei-
te von 0.05 von 0.2 bis 0.8 variiert. Der mittlere Umfeldkontrast und die Kontrastamplitude des Um-
felds seien auf 0.5 festgelegt, der Parameter a betrage 0.4. Die ermittelte Vorhersage ist in Abb. 40
dargestellt; fiir den variierten mittleren Infeldkontrast ist die jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen.

Zusitzlich soll beispielhaft die Nulling-Amplitude fiir einen mittleren Infeldkontrast von 0.7
explizit berechnet werden. Die mittleren Leuchtdichten der beiden Umfeldfarben betragen 0.25 und
0.75, die der beiden Infeldfarben 0.15 und 0.85 (vgl. Abb. 3, rechts). Aus der Amplitude fiir den Um-
feldkontrast von 0.2 ergibt sich eine Leuchtdichteamplitude fiir die beiden Umfeldfarben von 0.1. Die-
se resultiert fiir den dunklen Umfeldanteil in einer maximal und einer minimal geénderten Leuchtdich-
te von 0.15 bzw. 0.35 und fiir den dunklen Umfeldanteil in Werten von 0.85 bzw. 0.65. Die vier betei-
ligten Farben sind durch die GrofSbuchstaben aus Abb. 39 indiziert. Somit ergeben sich die maximalen
und minimalen Anderungen der wahrgenommenen Helligkeiten der beiden Infeldanteile nach Glei-
chung (12) bzw. (13) wie folgt:

max(A,.. max(A,. .
max(AhC) :b1 ( dzf/C,A) ) ( dzﬁ‘C,B) (17)
a+ ‘max(/ld,-ffc,/; )‘ a+ ‘max(/idlﬁ.cﬁ )‘
_, 015-015 ., 0.15-085
20.4+/0.15-0.15|  *0.4+/0.15-0.85]
=1 0+——07 =1 _T)=203182,
0.4+0.7 11
min(A4 ., min(A,..
min(AhC) s ( dz/fC,A) ( dzﬁC,B) (18)

1 . 2 ;
a+ ‘mln(ﬂdlﬁ-c,A )‘ a+ ‘mm(ldiffc,B )‘

i 015-035 ,  0.15-065
20.4+/0.15-0.35|  *0.4+/0.15-0.65|

1 02 05 =1 S22 204444,
04+02 04+0.5 9 9
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Abbildung 40. Vorhersage der Nulling-Amplituden durch das Farbinduktionsmodell bei einem Wert von 0.4 fiir
a fiir ein festes Umfeld und ein im mittleren Kontrast variiertes Infeld. Es ist fiir den mittleren Infeldkontrast die
Jeweilige Nulling-Amplitude abgetragen. Es ergibt sich eine deutlich asymmetrische Vorhersage, wie sie dem
empirischen Befund zur Variation des relativen Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld entspricht. In der
Situation eines gleichen Kontrastmittelwerts stellt sich ndherungsweise der stirkste Effekt ein, und in Richtung

inkrementell nimmt dieser stdrker ab als in der Gegenrichtung.

max (A, max (A,
max(Ah,) = (Fago.1) +b, (Garns)
a+ ‘max(/ldm, DA )‘ a+ ‘max(/idm, DB )‘

_,_085-015  , 085-085
20.4+/0.85-0.15| *0.4+/0.85-0.85]

07 o= 7 ]<03182 und
04+0.7 ¥

min( 4, min(A4, .
min(Ah,) =b, ( digrD.4) b, ( 4y D.5)
a+ ‘mln(/lde,A )‘ a+ ‘mm(/”tdlﬂpﬁ )‘

;. 085-035 ,  0.85-065
0.4+/0.85-0.35| *0.4+|0.85-0.65|

=

+
04+05 04+0.2 9 9

( 0.5 02 j :%(Lij ~0.4444 .

(19)

(20)
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Die Nulling-Amplituden fiir die Helligkeitsdnderungen ergeben sich zu:

_ max(Ah.)—min(Ah.)

Ahc 2 (2 1)
_ (—0.3182)—(—0.4444) ~0.0631 und
2
4 _ max(Ah,, ) —min(Ah,,) 22)
’ 2
_ 0.3182-0.4444 00631,
2
und die Nulling-Amplitude fiir die Kontrastéinderungen betrégt folglich
A, =2 e (23)
=0.1262.

Die absoluten Zahlenwerte unterscheiden sich zwar deutlich von den gemessenen empirischen
Werten (vgl. Abb. 37, mittleres Saulentripel), lassen sich jedoch durch die eine geeignete Skalierung
ziemlich genau angleichen. Genauer wird zunéchst der Parameter a so gewihlt, dass die Stelle des
maximalen Effekts fiir die Vorhersage mit der fiir die empirischen Werte {ibereinstimmt, wie es in
Abb. 40 anndhernd zu sehen ist (mittlerer Infeldkontrast von 0.55). AnschlieBend kann fiir Gleichung
(16) ein positiver Koeffizient ¢ und eine additive Konstante d so gewéhlt werden, dass Vorhersage und
Empirie bestmoglich iibereinstimmen. Es ergibt sich eine Modifikation der Nulling-Amplitude fiir

Kontrastdnderungen wie folgt:
A, = c|max(Ah)—min(Ah)|+d . (24)

Interessanter ist jedoch, dass sich in den Vorhersagen eine Asymmetrie einstellt, welche auch
in den empirischen Ergebnissen erkennbar ist: das Maximum der Kontrastinduktion ist ndherungswei-
se in der Situation eines gleichen Kontrastmittelwerts von Umfeld und Infeld gegeben, und der vom
Maximum ausgehend linksseitige Abfall der Kontrastinduktion verlduft flacher als der rechtsseitige.

Diese Schiefe der dargestellten Beziehung ist nun vom Parameter a abhingig. Mit sinkendem a nihert



4. Diskussion und Uberlegungen zur Farbinduktion 92

sich die in Abb. 38 dargestellte Induktionskurve schneller der Asymptote an, was im Rahmen der
Farbinduktion als eine Zunahme der Empfindlichkeit gegeniiber Helligkeitsinderungen interpretiert
werden kann. Demzufolge entspridche der gegenteilige Fall eines wachsenden a einer Abnahme der
Empfindlichkeit fiir den Einfluss der Umfeldfarbe auf die Beurteilung der Infeldfarbe.

Im Rahmen des Farbinduktionsmodells resultiert nun eine Anderung von a in verschiedenen
Anderungen der in Abb. 40 dargestellten Vorhersage. Wird a groBer gewihlt, so nimmt die Nulling-
Amplitude generell kleinere Werte an, die dargestellte kurvilineare Beziehung nimmt einen flacheren
Verlauf (die Werte unterscheiden sich um geringere absolute Betrdge) und das Maximum der Kon-
trastinduktion liegt weiter links, also weiter in Richtung dekrementell. Werden fiir a kleinere Werte
gewihlt, so ergibt sich bzgl. dieser drei Auswirkungen gerade das Gegenteil. Geht a ferner gegen 0, so
nadhert sich die in Abb. 40 dargestellte Vorhersage einer symmetrischen Beziehung von relativem mitt-
lerem Infeldkontrast und Nulling-Amplitude. Vorhersagen fiir Werte von 0.04 und 4 fiir a sind in Abb.
41 auf der linken bzw. rechten Seite dargestellt. Die Vorhersage im linken Diagramm ergibt sich bei
groBerer Empfindlichkeit fiir Helligkeitsanderungen, die rechte Vorhersage entsprechend bei geringe-
rer Empfindlichkeit. Beobachtungen wihrend der Entwicklung des Farbinduktionsmodells legen nahe,
dass eine dauerhafte Betrachtung der Standardreize (vgl. Abb. 1) tatséchlich zu einer Verstérkung der
vorliegenden Asymmetrie fiihrt, wie sie in Abb. 41 auf der rechten Seite dargestellt ist. Dies konnte
auf eine Ermiidung der beteiligten Verarbeitungsstrukturen und somit auf eine verminderte Empfind-
lichkeit fiir Helligkeitsdnderungen zuriickzufiihren ist, was gerade der entsprechenden Interpretation

eines verringerten Wertes flir a entspricht.

Grundsitzlich geht die Asymmetrie in der Vorhersage allerdings auf das asymmetrische Zu-
sammenwirken der zwei Umfeldfarben zur Farbinduktion bzgl. eines Infeldanteils zuriick. Es sei daran
erinnert, dass in den Nulling-Experimenten bei gleichem mittlerem Umfeld- und Infeldkontrast eine
Infeldfarbe den zeitlichen Leuchtdichtemittelwert mit jeweils einer Umfeldfarbe gemeinsam hat und
zu der zweiten diesbeziiglich verschieden ist (vgl. Abb. 3, rechts). Wird der mittlere Infeldkontrast
variiert, so trifft dies zwar nur noch fiir dessen mittlere Stufe zu, allerdings nimmt die mittlere Leucht-
dichte einer Umfeldfarbe {iber diese Variation hinweg gleichmiflig Werte zu beiden Seiten der ent-
sprechenden mittleren Infeldleuchtdichte an, wohingegen dies fiir die andere Umfeldfarbe nicht der
Fall ist. Diese asymmetrische Beziehung der zeitlichen Leuchtdichtemittelwerte der beiden Umfeld-
farben zu jeweils einer Infeldfarbe ist urséchlich fiir die Asymmetrie der in Abb. 40 dargestellten Vor-

hersage.

Dies soll im Folgenden néaher erléutert werden; hierfiir sind in Abb. 42 die mittleren Leucht-
dichten der Umfeld- und Infeldfarben iiber die Variation des mittleren Infeldkontrast hinweg darge-
stellt. Die separaten Symbole (obere Reihe) repriasentieren die Leuchtdichten der Umfeldfarben (UF,
schwarz bzw. weil}), die beiden Reihen von Symbolen stellen die variierten Leuchtdichten der Infeld-
farben dar (IF, dunkelgrau bzw. hellgrau). Der mittlere Infeldkontrast nimmt fiir Paare von Infeldfar-

ben von innen (0.2) nach aulen (0.8) zu.
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Abbildung 41. Vorhersagen fiir Werte von 0.04 (links) und 4 (rechts) fiir den Parameter a. Auf der linken Seite
zeigt sich eine nahezu symmetrische Beziehung von relativem mittlerem Infeldkontrast zur Nulling-Amplitude,
auf der rechten Seite findet sich die in Abb. 40 erkennbare Asymmetrie stirker ausgeprdgt,. Die Vorhersage im
linken Diagramm ergibt sich bei groferer Empfindlichkeit fiir Helligkeitsinderungen, die rechte Vorhersage
entsprechend bei geringerer Empfindlichkeit. Dazu fallen die Werte im rechten Diagramm wesentlich geringer
aus als auf der linken Seite.

Die Umfeld- und Infeldsymbole verbindenden Linien verdeutlichen die jeweiligen Differen-
zen der mittleren Leuchtdichten (senkrechte Verbindungen stehen demnach fiir eine Differenz von 0).
Es ist ersichtlich, dass jeweils eine Infeldfarbe mit einer Umfeldfarbe in der mittleren Leuchtdichte im
Mittel (iiber die Variation) libereinstimmt, und hierin zur anderen Umfeldfarbe durchgehend verschie-
den ist. Abb. 43 zeigt die separaten Vorhersagen fiir die Nulling-Amplituden, welche sich fiir die Hel-
ligkeitsdnderungen der hellen Infeldfliche aufgrund der Farbinduktion durch die beiden Umfeldanteile
ergeben. Fiir den jeweiligen mittleren Infeldkontrast ist die Nulling-Amplitude bzgl. der Helligkeits-
dnderungen von Infeldfarbe D abgetragen; schraffierte Balken repréisentieren die Farbinduktion durch
die Umfeldfarbe A (dunkel), ausgefiillte Balken stellen die Werte fiir die Farbinduktion durch die Um-
feldfarbe B (hell) dar.”’ Die Werte unterscheiden sich im Vorzeichen, da fiir eine Kontrastmodulation
des Umfelds die beiden Umfeldanteile gerade gegenphasig in der Leuchtdichte moduliert werden, und
daher die resultierenden separaten Helligkeitsdnderungen ebenfalls gegenphasig verlaufen. Es ist er-
sichtlich, dass die wahrgenommene Helligkeitsénderung aufgrund der Modulation des Umfeldfarbe B
einen symmetrischen Verlauf nimmt, wohingegen der zweite Anteil der Farbinduktion (bzgl. Farbe A)

asymmetrisch ist.

% Diese Vorhersage ergibt sich, betrachtet man die einzelnen in Gleichung (14) zusammenwirkend beschriebe-
nen Farbinduktionen getrennt und berechnet im Folgenden die Nulling-Amplituden fiir die wahrgenommenen
Helligkeitsanderungen der Infeldfarbe D ebenso getrennt fiir die beiden Induktionswirkungen.
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Abbildung 42. Mittlere Leuchtdichten der Umfeld- und Infeldfarben fiir eine Variation des mittleren Infeld-
kontrasts. Die separaten Symbole (obere Reihe) reprisentieren die Leuchtdichten der Umfeldfarben (UF,
schwarz bzw. weif3), die beiden Reihen von Symbolen stellen die variierten Leuchtdichten der Infeldfarben dar
(IF, dunkelgrau bzw. hellgrau). Der mittlere Infeldkontrast nimmt fiir Paare von Infeldfarben von Innen (0.2)
nach Aufen (0.8) zu. Die Umfeld- und Infeldsymbole verbindenden Linien verdeutlichen die jeweiligen Differen-
zen der mittleren Leuchtdichten: es wird deutlich, dass jeweils eine Infeldfarbe mit einer Umfeldfarbe in der
mittleren Leuchtdichte im Mittel (iiber die Variation) tibereinstimmt, und hierin zur anderen Umfeldfarbe durch-
gehend verschieden ist.

Die in Abb. 40 dargestellte Vorhersage ergibt sich nun gerade aus einer Addition der separaten
Vorhersagen fiir die beiden Umfeldanteile. Die Summe dieser zwei Vorhersagen bezieht sich zwar
zunéchst auf die wahrgenommenen Helligkeitsdnderungen fiir Infeldfarbe D, aufgrund von Gleichung
(16) ist sie jedoch (bis auf den Faktor 2) identisch mit der vorhergesagten Nulling-Amplitude bzgl. der
Kontrastinderungen. Die Asymmetrie dieser Vorhersage ergibt sich somit aus der Tatsache, dass ein
Anteil der Farbinduktion eine asymmetrische Form aufweist, wobei beide Anteile der Farbinduktion
jedoch auf demselben Prinzip beruhen. Einerseits nimmt zwar — entsprechend der Darstellung in Abb.
38 — die Farbinduktion mit wachsendem Leuchtdichteunterschied der betreffenden Umfeld- und In-
feldfarbe zu. Gleichzeitig nimmt jedoch der Unterschied der Induktionswirkung zwischen den Situati-
onen maximaler und minimaler Umfeldmodulation ab (und somit auch die Nulling-Amplitude), da
sich die Unterschiede von Umfeld- zu Infeldfarbe fiir diese beiden Situationen einander stetig anné-
hern. Somit resultiert die Asymmetrie der Vorhersage in Abb. 40 aus der Tatsache, dass sich eine an
der Induktion beteiligte Umfeldfarbe in der mittleren Leuchtdichte im Mittel (iiber die Variation des
mittleren Infeldkontrasts) von der betreffenden Infeldfarbe unterscheidet, was zu einer asymmetri-

schen Vorhersage fiir diesen separaten Induktionsanteil fiihrt.

Dies ist deswegen von entscheidender Bedeutung, da somit die Ubereinstimmung von Vorher-
sage und Empirie nicht nur auf die spezielle angenommene Induktionsbeziehung zuriickzufiihren ist,
sondern auch allgemein auf die grundlegende Idee des Modells. Die beobachtete Asymmetrie der
Vorhersage geht den obigen Uberlegungen zufolge speziell auf die vorliegende Reizanordnung zu-
riick. Es wird also durch die gezeigte Ubereinstimmung von Vorhersage und empirischen Daten u.a.
der Teil des beschriebenen Farbinduktionsmodells gestiitzt, welcher die Annahme von insgesamt vier
Wirkungen der zwei Umfeldfarben auf die zwei Infeldfarben, und somit grundsétzlich die Erwédgung

eines multiplen Farbinduktionsgeschehens betrifft.
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Abbildung 43. Separate Farbinduktionsanteile der beiden Umfeldfarben bzgl. des hellen Infeldanteils: es ist fiir
den jeweiligen mittleren Infeldkontrast die Nulling-Amplitude bzgl. der Helligkeitsinderungen der Infeldfarbe D
abgetragen. Schraffierte Balken reprisentieren die Umfeldfarbe A, ausgefiillte Balken stellen die Werte fiir die
Umfeldfarbe B dar. Fiir erstere ergibt sich eine asymmetrische, fiir letztere eine symmetrische Vorhersage.

Parameter schatzung fur die Farbinduktion.

Sollte Farbinduktion in beschriebener Form fiir die Chubb-Illusion von Bedeutung sein, dann
bliebe lediglich die Schitzung des Parameters a (und eine anschlieBende Festlegung der Werte von ¢
und d), um das vorgeschlagene Modell vollstindig zu bestimmen. Ein solches Experiment wird im
Rahmen der Diplomarbeit zwar nicht durchgefiihrt, ein denkbares Vorgehen fiir die Parameterschit-
zung soll an dieser Stelle jedoch kurz skizziert werden. Dazu ist die grundsétzliche Methode fiir dieses
Experiment nicht unbedingt abhéngig von der tatsidchlichen Induktionsbeziehung in Gleichung (10),
und kann somit moglicherweise auch dann angewendet werden, wenn diese fiir eine etwaige Weiter-
entwicklung des Modells modifiziert wird. Das Vorgehen soll jedoch der Anschaulichkeit halber am

Beispiel der speziell angenommenen Farbinduktionsbeziehung erldutert werden.

Es kann fiir das Modell eine Induktionsbeziehung mit definiertem Parameter a so bestimmt
werden, dass der maximale Effekt fiir die mittlere Infeldkontraststufe vorhergesagt wird. AnschlieBend
werden die Parameter b und ¢ so gewéhlt, dass die resultierende Vorhersage die Daten aus Abb. 37
bestmoglich approximiert; das Modell wird also zunidchst gewissermallen an die Daten gefittet. Nach
der Methode der konstanten Reize werden in einem zweiten Schritt fiir jede der 13 Stufen des mittleren
Infeldkontrasts (in Form eines Nulling-Experiments) Nulling-Amplituden dargeboten, welche leicht

von den durch das Modell vorhergesagten Werten abweichen. Die Versuchspersonen haben nun die
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Aufgabe zu beurteilen, ob das Infeld in Phase mit dem Umfeld oder gegenphasig moduliert erschient.
Der Wert, fiir welchen sich eine Entscheidungswahrscheinlichkeit von 50% fiir die beiden Antwort-
moglichkeiten ergibt, kann dann als die Amplitude betrachtet werden, welche eine bestmogliche Lo-
sung fiir das Nulling-Problem darstellt. Auf diese Weise kann die in Abb. 40 schematisch dargestellte

Vorhersage recht genau iiberpriift und ggf. korrigiert werden.

Die Induktionsbeziehung, welche nun in einem dritten Schritt (erneute Festlegung von a, b
und ¢ analog zum anfinglichen Vorgehen) die Daten aus diesem Experiment bestmoglich approxi-
miert, kann als gute Schitzung der ,,wahren* Farbinduktion betrachtet werden. Die Schétzung der
Induktionsbeziehung aufgrund der hier ermittelten 13 Datenpunkte ist deswegen genauer als die erste
Schétzung durch die drei Datenpunkte (vgl. Abb. 37), da aufgrund der groeren Anzahl von Daten-
punkten u.a. die Lage der maximalen Kontrastinduktion genauer ermittelt werden kann. Diese muss
nicht zwingend bei gleichem Kontrastmittelwert von Umfeld und Infeld vorliegen, da ihre Lage mit
dem Parameter a der Empfindlichkeit fiir die Farbinduktion variiert (vgl. Modellbildung.). Dariiber
hinaus ist aufgrund der groBeren Anzahl von Datenpunkten auch die Verlaufsform der Vorhersage

genauer an die empirischen Werte angleichbar.

Abschlielend sei bemerkt, dass fiir die Versuchsperson OT die durch das Modell vorhergesag-
ten Nulling-Amplituden (bei geeigneten Werten fiir  und b, und einem Wert von 0 fiir ¢) recht gute
Losungen fiir das Nulling-Problem darstellten, das im Rahmen eines Experiments zur Variation des

mittleren Infeldkontrasts vorgegeben wurde.

Diskussion bisheriger Befundeim Rahmen des Far binduktionsmodells.

Das Modell zur Vorhersage wahrgenommener Kontrastinderungen durch Farbinduktion be-
schreibt nicht alle in der Diplomarbeit erzielten Befunde zur Chubb-Illusion. Es muss im einzelnen
untersucht werden, welche Ergebnisse sich iiber die vermuteten Farbinduktionsvorgénge erkldren las-
sen, und fiir welche Ergebnisse dies nicht moglich ist. Letztere Aspekte der Chubb-Illusion gehen
moglicherweise auf andere Mechanismen zur Kontrastinduktion zuriick, wobei zwei potentielle Alter-

nativmodelle hierfiir gerade durch Adaptation und Farbzerlegung gegeben sind.

Der Befund zum Einfluss der induzierenden Kontrastamplitude auf die Chubb-Illusion im
Rahmen eines Nulling-Experiments lédsst sich durch das Farbinduktionsmodell vorhersagen. Eine Vor-
hersage der Nulling-Amplitude fiir die von 0.1 bis 0.5 in einer Schrittweite von 0.1 variierte Kontrast-
amplitude des Umfelds ist in Abb. 44 dargestellt.® Es ist fiir die induzierende Kontrastamplitude des

*% Hierfiir werden grundsitzlich die gleichen Rechenschritte durchgefiihrt wie bei der Vorhersage fiir die Varia-
tion des mittleren Infeldkontrasts, es wird jedoch statt dessen die induzierende Kontrastamplitude variiert.
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Umfelds die jeweilige Nulling-Amplitude bzgl. der Helligkeitsdnderungen der Infeldfarbe D abgetra-
gen. Auf der linken Seite finden sich die Vorhersagen fiir die separaten Induktionswirkungen der Um-
feldfarben A (unterbrochene Linie) und B (durchgezogene Linie), auf der rechten Seite ist die aus
einer Addition der Einzelanteile resultierende Gesamtinduktion dargestellt.”” *® Der vorhergesagte
negativ beschleunigt wachsende Kurvenverlauf der Gesamtinduktion im rechten Diagramm entspricht
recht genau der Form des empirischen Datenverlaufs (vgl. Abb. 25). In diesem Fall geht die Uberein-
stimmung jedoch weitgehend auf die spezielle Induktionsbeziehung zuriick, welche an sich einen ne-
gativ beschleunigt wachsenden Verlauf beschreibt. Die Umfeldfarbe C hat auf die vorhergesagte Kon-
trastinduktion einen (eher geringen) anndhernd linearen Einfluss, sodass die Form der Resultierenden
nur geringfiigig auf die bindre Reiztextur zuriickgehen kann. Dies zeigt sich in der groBen Uberein-

stimmung der durchgezogenen Kurven aus Abb. 44 (linke und rechte Seite).

Dariiber hinaus ist die genaue Beziehung von Umfeld- und Infeldkontrast aus der statischen
Reizdarbietung (und dem asymmetrischen Kontrastabgleich), ebenfalls mit der Vorhersage der Kon-
trastinduktion durch das Farbinduktionsmodell vertriglich. Um dies zu zeigen, soll ausschlieBlich auf
die Ergebnisse aus den ohne Gap durchgefiihrten Versuchsteilen Bezug genommen werden (vgl. Abb.
32, durchgezogene Linie), de fiir das Modell zur Farbinduktion unklar ist, auf welche Weise der Gap
fiir eine Vorhersage beriicksichtigt werden miisste. Die Daten weisen in der dekrementellen Situation
einen flacheren und in der inkrementellen Situation einen steileren Verlauf auf, als es einer zur mittle-
ren Umfeldkontraststufe punktsymmetrischen Kurve entspriche. Eine derartige Asymmetrie ergibt
sich nun gerade aus der Vorhersage der Kontrastinduktion durch das Farbinduktionsmodell. Die Vor-
hersage fiir die Leuchtdichte der Matchfeldfarbe D (Benennung wie gehabt) im Rahmen eines stati-
schen, asymmetrischen Kontrastabgleichs — und somit fiir die wahrgenommene Helligkeit der entspre-
chenden Testfeldfarbe — ist in Abb. 45 gezeigt. Links finden sich die vorhergesagten Induktionswir-
kungen der Umfeldfarben A (unterbrochene Linie) und B (durchgezogene Linie), rechts ist die aus
einer Addition der Einzelanteile resultierende Gesamtinduktion dargestellt.”” Die Vorhersagen ergeben
sich im Prinzip aus Gleichung (14), wobei hier statt die Anderung die resultierende wahrgenommene
Helligkeit betrachtet wird. Fiir die Einzelvorhersagen im linken Diagramm werden die beiden Indukti-
onsanteile in Gleichung (14) separat dargestellt. Die Summe der beiden Vorhersagen (rechts) bezieht
sich zwar zunéchst auf die wahrgenommene Helligkeit von Infeldfarbe D, ist aber (bis auf den Faktor

2) identisch mit einer Vorhersage fiir Anderungen des wahrgenommenen Kontrasts.*

?" Die Datenverlaufe im linken Diagramm besitzen erneut unterschiedliche Vorzeichen, die entsprechende Ar-
gumentation ist analog zu der fiir die Variation des mittleren Infeldkontrasts (s.o.).

% Die Summe dieser zwei Vorhersagen bezieht sich zunichst wieder auf die wahrgenommenen Helligkeitsénde-
rungen flir Infeldfarbe D, aufgrund von Gleichung (16) ist sie jedoch auch hier bis auf den Faktor 2 identisch mit
der vorhergesagten Nulling-Amplitude bzgl. der Kontrastinderungen.

¥ Die Zahlenwerte sind der Anschaulichkeit halber mittels einer additiven Konstante von -1.2 dem Wertebereich
der empirischen Daten angeglichen.

3% Die Begriindung entspricht der fiir die Beziechung von Leuchtdichte und Kontrast in Gleichung (16).
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Abbildung 44. Vorhersage des Einflusses der induzierenden Umfeldamplitude auf die Nulling-Amplitude: es ist
fiir die induzierende Kontrastamplitude die jeweilige kompensierende Infeldamplitude abgetragen. Auf der lin-
ken Seite finden sich die Vorhersagen fiir die separaten Induktionswirkungen der Umfeldfarben A (unterbroche-
ne Linie) und B (durchgezogene Linie) auf die Infeldfarbe D, auf der rechten Seite ist die aus einer Addition der
Einzelinduktionen resultierende Gesamtinduktion dargestellt. Der vorhergesagte negativ beschleunigt wachsen-
de Kurvenverlauf der Gesamtinduktion im rechten Diagramm entspricht recht genau der Form des empirischen
Datenverlaufs (vgl. Abb. 25).

Die Vorhersage fiir die Gesamtinduktion weist nun gerade die fiir die empirischen Daten be-
schriebene Asymmetrie auf, und diese ergibt sich erneut aufgrund der bindren Reiztextur und ist unab-
hingig von der genauen Induktionsvorschrift in Gleichung (10).*" Auch diese Asymmetrie stiitzt somit
die Annahme, die Chubb-Illusion ginge zumindest zu einem Teil auf die vier Farbinduktionswirkun-
gen der zwei Umfeld- auf die zwei Infeldanteile zuriick. Dariiber hinaus stimmt die genaue Form der
Vorhersage recht gut mit den empirischen Daten iiberein, was zusétzlich fiir die Eignung der gewéhl-

ten Induktionsbeziehung zur Vorhersage der Farbinduktion spricht.

Die Befunde zur Kérnungs- und Orientierungsselektivitét lassen sich iiber das vorgeschlagene
Farbinduktionsmodell allerdings nicht erkliren. Es ist nicht ersichtlich, warum das Zusammenwirken
der vier einzelnen Induktionswirkungen zur Modulation des wahrgenommenen Kontrasts zu einem
derartigen Einfluss der relativen Kérnung und Orientierung der Umfeldtextur fithren sollte. Es ist eher
davon auszugehen, dass diese Zusammenhénge auf andere Einfliisse zuriickgehen. Diesbeziiglich hat
sich bereits herausgestellt, dass — aufgrund der graduellen Natur des moderierenden Einflusses von

Kornung und Orientierung — hierfiir eher Adaptation als Farbzerlegung in Frage kommt.

*! Die Argumentation ist hier analog zu der aus dem vorherigen Abschnitt, in welchem dieselbe Unabhéngigkeit
der Asymmetrie bzgl. der Vorhersage fiir eine Variation des relativen Umfeldkontrastmittelwerts begriindet ist.
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Abbildung 45. Vorhersagen fiir den asymmetrischen Kontrastabgleich durch das Farbinduktionsmodell: es ist
fiir den in 11 Stufen variierten Umfeldkontrast die Leuchtdichte der Matchfeldfarbe D abgetragen (Benennung
wie gehabt). Auf der linken Seite finden sich die Vorhersagen fiir die Induktionswirkungen von Umfeldfarbe C
(unterbrochene Linie) und D (durchgezogene Linie), auf der rechten Seite ist die aus einer Addition der Einzel-
anteile resultierende Gesamtinduktion dargestellt. Die Kurvenform der Gesamtinduktion entspricht qualitativ
den empirischen Befunden aus dem Experiment zur statischen Reizdarbietung: es zeigt sich zundchst ein flache-
rer und anschlieflend ein steilerer Verlauf der Kontrastinduktion, als es einer zur mittleren Umfeldkontraststufe
punktsymmetrischen Kurve entspréiche (vgl. Abb. 32, durchgezogene Linie).

Zusammenfassung.

Bis auf die Befunde zur Kornungs- und Orientierungsselektivitidt der Chubb-Illusion stimmen
somit sdmtliche Befunde der Diplomarbeit qualitativ mit den Vorhersagen des Farbinduktionsmodells
iiberein. Genauer lassen sich im Vergleich der Vorhersagen mit den entsprechenden empirischen Da-
ten Hinweise finden, welche die Giiltigkeit der allgemeine Modellannahme einerseits und der speziel-
len Induktionsbeziehung andererseits stiitzen. Ein substantieller Teil des Kontrastinduktionseffekts
scheint somit iiber die vier Farbinduktionswirkungen der zwei Umfeld- auf die zwei Infeldanteile er-
klarbar zu sein. Die genaue Vorschrift flir die Farbinduktion, also fiir den Einfluss des Umfelds auf die
wahrgenommene Infeldfarbe, beschreibt ferner eine negativ beschleunigt wachsende Kurve (zumin-
dest fiir den ansteigenden Kurvenast), und stimmt formal mit der Michaelis-Menten-Gleichung iiber-

ein.

Das vorgeschlagene Modell zur Vorhersage von Kontrastinduktion aufgrund multipler Farbin-
duktionsvorgdnge kommt also mit sehr geringen Voraussetzungen aus: eine Annahme betrifft den
Einfluss einer Farbe auf die Wahrnehmung einer zweiten Farbe und eine weitere das genaue Zusam-
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menwirken der verschiedenen Farbanteile der vorliegenden Reize. Bei dieser hohen Einfachheit ist das
Modell jedoch in der Lage, verschiedene Eigenschaften bisheriger Befunde ziemlich genau abzubil-
den. Dariiber hinaus handelt es sich vor allem um solche Eigenschaften, die bisher nicht (oder nur
unzureichend) liber alternative theoretische Ansétze erklart werden konnten. Des weiteren ist interes-
sant, dass die im Modell implementierten Farbwirkungen von Chubb et al. (1989) fiir die Erkldrung
des von ihnen gefundenen Effekts von theoretischer Seite ausgeschlossen wurden. Aufgrund der spe-
ziellen von ihnen verwendeten Reize ist dieser Ausschluss zwar moglicherweise gerechtfertigt, jedoch
hitte Farbinduktion als Erklarungsmodell mit der Verwendung bindrer Farbreize wie bei Singer und
D’Zmura (1994) wieder aufgegriffen werden miissen. Diese Notwendigkeit wird durch die Vorhersa-
gekraft des Modells mehr als deutlich.

AbschlieBend muss darauf hingewiesen werden, dass das hier unabhéngig entwickelte Farbin-
duktionsmodell gewisse Ahnlichkeiten mit einem Modell aufweist, welches Spehar, De Bonet und
Zaidi fiir die Helligkeitsinduktion in Bezug auf homogene Infelder formulierten (1996; De Bonet &
Zaidi 1997). In wieweit dieses Modell und seine Vorhersagen mit dem Farbinduktionsmodell iiberein-

stimmen muss einer ndheren Priifung unterzogen werden.

4.3 Ausblick

Zahlreiche Befunde deuten darauf hin, dass sich die Chubb-Illusion nicht durch ein einziges
Erklarungsprinzip vollstindig beschreiben ldsst. Die Ergebnisse der Diplomarbeit lassen vermuten,
dass zumindest zwei, moglicherweise sogar drei verschiedene Anteile des Effekts existieren, die sich
in der beobachteten Kontrastinduktion iiberlagern. Des weiteren existieren Hinweise dass die Auspra-
gung der einzelnen Effektanteile moglicherweise stark von der speziellen Wahl der Reize abhéngt.
Beispielsweise tritt Farbinduktion mdglicherweise nur dann auf, wenn keine permanent neu generier-
ten Zufallspunktmuster, sondern Reize mit einer zeitlich stabilen Textur gew#hlt werden. Fiir ein ge-
naueres Verstdndnis und eine Vorhersage der Chubb-Illusion ist es demnach unumginglich die Aus-
priagung der unterschiedlichen Effektanteile bei Verwendung der verschiedenen Reize zu untersuchen.
Dariiber hinaus wire es interessant die genauen Bedingungen zu kennen, die fiir das Auftreten der

einzelnen Effektanteile der Chubb-Illusion entscheidend sind.

SchlieBlich ist weitgehend ungeklért, welchen adaptiven Wert — im Sinne einer funktionalen
Bedeutung — eine Kontrastinduktion fiir das menschliche Sehsystem besitzt. Der einzige untersuchte
Erkldrungsansatz, der teilweise auf einer funktionalen Ebene beschreibbar ist, stellt Kontrastinduktion
in den Kontext von Farbinduktion. Und auch hier wird bislang nicht hinreichend deutlich, aus wel-

chem Grund sich das Perzept einer transparenten Uberdeckung in Form der Chubb-Illusion auf den
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Wahrnehmungseindruck auswirken sollte. Im Rahmen des Farbzerlegungsansatzes wird lediglich die
Vermutung gedullert, der iiber dem Infeld gesehene Filter (in der inkrementellen Situation) stehe per-
zeptuell gewissermaBlen im Vordergrund, sodass die Beurteilung des Infeldkontrasts in Richtung der
als homogen wahrgenommene Filterfliche beeinflusst wird. Moglicherweise stellt eine funktionale
Herangehensweise auch einen vielversprechenderen Versuch dar, die Relationen von verwendetem

Reizmaterial und den unterschiedlichen Einzelbeitrdgen zur Chubb-Illusion aufzukliren.
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ANHANG

A. MATLAB-Skript zur Erzeugung binérer Farbreize

o\

Erzeugt ein binary random noise pattern
wie in Singer & D'Zmura 94 beschrieben.

o

o\

% Zufallswerte flr das Phasenspektrum
% '"random phase spectrum"
rand('state',sum(100*clock)) ;

phase = (rand(512,512)-0.5) *pi*2;

mi = min (min (phase))

mx = max (max (phase))

figure (1) ;

clf;

imshow (phase) ;

%% Differenz zweier Normalverteilungen als Amplitudenspektrum

% "difference of gaussian amplitude"

amp = ones(512,512) ;

scale = 1.0; % Skalierungsfaktor fur "Ortsfrequenz"
name = 'sl 00';

sl = 1.875/8*scale;

s2 = 0.625/8*scale;
for i=1:size(amp, 1)
for j=1l:size(amp,2)
dv = [i-256 j-256]/256%*4;

dl = norm(dv) ;
vp = exp(-dl.*2 /(2*s1.72));
vin = exp(-dl.*2 /(2*s2.72));
amp (i,j) = vp - vm;
end
end
figure(2) ;
clf;

imshow (amp) ;

o\

% komplexe Fouriertransformierte
res = amp .* complex (cos(phase),sin(phase)) ;

%% Inverse Fouriertransformation
ns = abs(ifft2(res)) ;

% Kombination von Phasen- und Amplitudenspektrum in
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o\

% Wert in der N&he des Mittelwerts ist Weifd/Scharzschwelle.

o\

o

gleich groff sind
avg = mean (mean (ns))
thres = avg*0.935;

ri = im2bw(ns, thres) ;
figure(3);

clf;

imshow (ri) ;

[)

% Ortsfrequenz und WeiR/Schwarz-Anteil ermitteln

nbwg = [];
sumw = 0;
for i=1:size(ri, 1)
nbw = 0;
sumw = sumw+ ri(i,1);

for j=2:size(ri,2)
sumw = sumw + ri(i,Jj);
if ri(i,j) ~= ri(i,j-1), nbw = nbw+l, end
end
nbwg = [nbwg nbw] ;
end
mean (nbwg)
sumw / (size(ri,1l)*size(ri,2))
%% Bild speichern
dlmwrite([name '.res'],ri, ' ')

B. MATLAB-Skript zur Erzeugung orientierter binarer Farbreize

o\°

Erzeugt ein orientiertes binary random noise pattern
wie in Singer & D'Zmura 94 beschrieben.

o\°

o\°

% Zufallswerte flUr das Phasenspektrum

% '"random phase spectrum"

phase = (rand(512,512)-0.5) *pi*2;
mi = min (min (phase))

mx = max (max (phase))

figure (1) ;

clf;

imshow (phase) ;

%% Differenz zweier Normalverteilungen als Amplitudenspektrum
% "difference of gaussian amplitude"
for mo=0:30:150

asl = 15 % Startwinkel 1. Sektor
ael = 180-15; % Endwinkel 1. Sektor

Der genaue Wert wird so bestimmt, dafl Weifs- und Schwarzanteile
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as2 = 180+15; % Startwinkel 2. Sektor
ae2 = 360-15; % Endwinkel 2. Sektor

% Blende Amplitudenspektrum auferhalb des gewdhlten Sektors aus
% (Werte werden auf Null gesetzt)
amp = ones(512,512) ;
sl = 1.875/8;
s2 = 0.625/8;
for i=1:size(amp, 1)
for j=1l:size(amp,?2)

dv = [i-256 j-256]/256%4;

a = rad2deg(atan2(dv(2),dv(1l)))-mo;

if (a < 0)

a = 180+ (180+a) ;

end
if (a > asl && a < ael ) || (a > as2 && a < ae2)
amp(i,j) = 0;
else
dl = norm(dv) ;
vp = exp(-dl.*2 /(2*%*s1.72));
vin = exp(-dl.*2 /(2*s2.72));
amp (i,j) = vp - vm;
end
end
end
figure(2) ;
clf;

imshow (amp) ;

o\

% Kombination von Phasen- und Amplitudenspektrum in
% komplexe Fouriertransformierte
res = amp .* complex(cos (phase),sin(phase));

%% inverse fourier transform on res
ns = abs(ifft2(res)) ;
avg = mean (mean (ns))
thres = avg;
ri = im2bw(ns, thres) ;
figure (3) ;
clf;
imshow (ri) ;
%% save image
nam = ['stimmat ' int2str(mo) '.res'];
dlmwrite (nam,ri, ' ')
end
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