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Überblick
• Einführung: 

– Sensorische Signale (cues)
– Kombination versus Integration

• Signalkombination (Disambiguierung, 
Kooperation)

• Integration redundanter Signale

• Optimale Signalintegration & Evidenz

• Weiterführende theoretische Fragen

• Anwendungsmöglichkeit Haptic Device
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Was ist ein sensorisches Signal (cue)?

any sensory information that
gives rise to a sensory estimate

on a certain property (of the
world)

(Ernst & Bülthoff, 2004, modified)
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Konvergenz

A
kkom

odation

Zum Beispiel Tiefensignale

Okklusion

Textur
Binokulare Disparität

Bewegungs-
parallaxe

Perspektive
Schatten

Visuell Kinästhetisch

intermodal
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Zum Beispiel Lokationssignale

Visuelle

Tiefensignale

Kinästhetisch
- Armposition
- Kopfposition

Zeitdifferenz

Intensitätsdifferenz

Interaural
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Sensorische Signale in & innerhalb
verschiedener Modalitäten

Tactile perception

Audition

Kinesthesis

Vestibular
system

VisionWie spielen die verschiedenen sensorischen Signale 
zusammen?

=
Wie kommen wir zu der einheitlichen Wahrnehmung der 

Aussenwelt, die wir erleben? 
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Kombination versus Integration
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Kombination I - Disambiguierung

9

I. 
K

om
bi

na
tio

n

Signalkombination II (Disambiguierung)

intramodal
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Signalkombination III (Kooperation)

Geschmack + Geruch

+ Schmerzsinn

+ Kältesinn
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Signalkombination IV (Kooperation)
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Learning condition

In physiological conditions, object recognition is improved by 
integrating visual and tactile exploration - (Newell et al., 2001)

interm
odal

12

I. 
K

om
bi

na
tio

n

Sensorische Kombination

• Zusammenspiel nicht-redundanter 
sensorischer Signale (intra- & 
intermodal)

• Z.B. Disambiguierung & Kooperation
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Integration “redundanter” Signale

Dominanz, Hierarchie, Fusion? 14
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Visuo-Haptisch

5mm

Haptic Displacement
of Spaceball

10mm

27mm

40mm

Displacement settings
min maxmid

Lecuyer & Kheddar

10mm

32mm

Visual Displacement
min maxmid

45mm

Visuelle Dominanz?
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Audio-visuell

Shams et al, 2002
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Audio-visuell

Shams et al, 2002

Auditive Dominanz für Ereignisanzahl?
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Audio-taktil: Ereignisse zählen

Tactile 
actuator 

(PHANToM)

Vision of the 
hand and tactile 

actuator 
occluded

Earphones 
(white-noise, 

beeps)

(Bresciani, Ernst, Drewing, Bouyer, 
Maury, & Kheddar, 2005)
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Starkes auditives Signal (laute Töne)

2 Taps 4 Taps3 Taps

TASK A
Report the perceived # of beeps

1,5

2,5

3,5

4,5

1 2 3 4

Tactile condition

No Tap One Tap
less

Same 
amount

One Tap
more

#
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TASK B
Report the perceived # of taps

1,5

2,5

3,5

4,5

1 2 3 4

Auditory condition

#
 o

f 
p

e
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No beep One Beep
less

Same 
amount

One Beep
more

non significant P < 0.001

Auditive Dominanz für Ereignisanzahl?
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Schwaches auditives Signal (leise Töne)

1,5

2,5

3,5

4,5

1 2 3 4

Tactile condition

2 Taps 4 Taps3 Taps

TASK A
Report the perceived # of beeps

No Tap One Tap
less

Same 
amount

One Tap
more

#
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Tactile condition

1,5

2,5

3,5

4,5

1 2 3 4

Auditory condition

TASK B
Report the perceived # of taps

#
 o

f 
p

e
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e
iv

e
d

 t
a
p

s

Auditory condition

No beep One Beep
less

Same 
amount

One Beep
more

N=10

P < 0.05
P < 0.05

Fusion beider Signale?
Situationsabhängigkeit!
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Bauchrednereffekt (Ventriloquist) 

Perceived tone 
location

Actual tone 
location

Fusion beider Signale!
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Haptische Signale für Nachgiebigkeit

Kinästhetisch, z.B.
(Muskel-)Strecke/Kraftzuwachs

Taktil, z.B.
Contact Area
Spread Rate

(Bicchi et al., 2003)

Fusion beider Signale! 22
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Integration sensorischer Signale

• Inter- & intramodale Interaktionen 
redundanter Signale

• Evidenz, dass Signaleinfluss 
situationsabhängig

• Evidenz, dass alle verfügbaren Signale 
fusioniert werden

• Nach welchen Regeln?
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Optimale Signalintegration

- Einzelne Signale sind 
immer mit Rauschen behaftet 
(neuronal, physikalisch)

-Integration mehrerer 
Signale reduziert Rauschen 
(„Fehler mitteln sich aus“)

-Optimale Integration = 
Maximale Reduktion des 
Rauschens
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MLE-Modell optimaler Integration

Prämisse: Rauschen der Signale normalv. & unabhängig

A) Jedes Signal über eine physikalische Eigenschaft trägt zu deren
Wahrnehmung bei in gewichtetem Mittel

B) Signale werden gemäß Zuverlässigkeit (1/Rauschen) gewichtet

Maximierung der Zuverlässigkeit der Wahrnehmung
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MLE Modell II
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MLE-Modell & intermodale Integration (visuo-haptische
Größenschätzung)

Wie untersucht man so ein Modell?

-Beispiel visuo-haptische Größen-
schätzung eines Balkens
(Ernst & Banks, 2002)

1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten = einzelne Signale
• Diskriminationsschwellen (2-IFC, constant stimuli) 

2) Vorhersagen für Zuverlässigkeiten & Signalgewichte bei
intermodaler Integration gemäß Modell

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler Integration
• 2-IFC Diskriminationsschwellen & PSE’s bei diskrepanten Signallen
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Visual/Haptic Setup
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Methodik: PHANToM

29

O
pt

im
al

e 
In

te
gr

at
io

n

Exkurs: Random-dot Stereogram
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MLE-Modell & intermodale Integration (visuo-haptische
Größenschätzung)

Wie untersucht man so ein Modell?

-Beispiel visuo-haptische Größen-
schätzung eines Balkens
(Ernst & Banks, 2002)

1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten = einzelne Signale
• Diskriminationsschwellen (2-IFC, constant stimuli) 

2) Vorhersagen für Zuverlässigkeiten & Signalgewichte bei
intermodaler Integration gemäß Modell

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler Integration
• 2-IFC Diskriminationsschwellen & PSE’s bei diskrepanten Signallen



6

31

O
pt

im
al

e 
In

te
gr

at
io

n

Experimentelles Design

Within-Modality Visual-Haptic

presentation time: 1 sec
noise level: 0%, 67%, 133%, 200%
n=4 subjects

55mm

Discrimination

Standard
5 D’s: 

-6, -3, 0, 3, 6 mm

average size
55mm

Comparison 47-63mm 47-63mm
no conflict

Common

32

O
pt

im
al

e 
In

te
gr

at
io

n

%
 “

gr
öß

er
”

Vergleichskurve

Methode konstanter Stimuli

Methodik: Quantifizierung des Perzepts

50% PSE

84% Schwelle

Mehrere Wiederholungen

Mehrere Vergleichsreize

Bestimme psychometrische Funktion

Bestimme Schwelle

Nur Fühlen bzw.
Nur Sehen
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1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten

Threshold
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Experimentelles Design

Within-Modality Visual-Haptic

presentation time: 1 sec
noise level: 0%, 67%, 133%, 200%
n=4 subjects

55mm

Discrimination

Standard
5 D’s: 

-6, -3, 0, 3, 6 mm

average size
55mm

Comparison 47-63mm 47-63mm
no conflict

Common
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Threshold

1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten
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Empirische Diskriminationsschwellen ~ 
√1/ Zuverlässigkeit

Weights & PSEs
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MLE-Modell & intermodale Integration (visuo-haptische
Größenschätzung)

Wie untersucht man so ein Modell?

-Beispiel visuo-haptische Größen-
schätzung eines Balkens
(Ernst & Banks, 2002)

1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten = einzelne Signale
• Diskriminationsschwellen (2-IFC, constant stimuli) 

2) Vorhersagen für Zuverlässigkeiten & Signalgewichte bei
intermodaler Integration gemäß Modell

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler Integration
• 2-IFC Diskriminationsschwellen & PSE’s bei diskrepanten Signalen
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Variance ~ ThresholdPSE

ˆ ( )i iS f S=

Combined Estimator:                  c i iP P= ∏

weight    inverse variance
(normalized)

ˆ ˆ ˆ+  VH V V H HS w S w S= linear weighted combination

2

2

1
1

i
i

ii

w σ
σ

=
∑

2 2
2

2 2
V H

VH
V H

σ σσ
σ σ

=
+

2 2 2

1 1 1

VH V Hσ σ σ
= +

∝
1V Hw w+ =

2) Vorhersagen für Zuverlässigkeiten & Signalgewichte bei intermodaler
Integration
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MLE-Modell & intermodale Integration (visuo-haptische
Größenschätzung)

Wie untersucht man so ein Modell?

-Beispiel visuo-haptische Größen-
schätzung eines Balkens
(Ernst & Banks, 2002)

1) Bestimme (& manipuliere) Zuverlässigkeiten der einzelnen
Modalitäten = einzelne Signale
• Diskriminationsschwellen (2-IFC, constant stimuli) 

2) Vorhersagen für Zuverlässigkeiten & Signalgewichte bei
intermodaler Integration gemäß Modell

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler Integration
• 2-IFC Diskriminationsschwellen & PSE’s bei diskrepanten Signalen
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3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler Integration

Within-Modality Visual-Haptic

presentation time: 1 sec
noise level: 0%, 67%, 133%, 200%
n=4 subjects

55mm

Discrimination

Standard
5 D’s: 

-6, -3, 0, 3, 6 mm

average size
55mm

Comparison 47-63mm 47-63mm
no conflict

Common
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Vergleichsgröße

Vergleich visuo-haptischer Balken

Methodik: Quantifizierung des Perzepts

Mit diskrepanten Größensignalen vs

Konsistente Größensignale

Bestimme PSE (“Punkt subjekt. Gleichheit”)

Fühlen + Sehen
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No-conflict size (mm)

50

100
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 %

PSE

SVSH

55 5852

Point of subjective equality (PSE): Value of no-conflict
stimulus perceived as same size as conflict stimulus.

52 55 58

=
height

Comparison
(SH=SV=SP)

Standard
(SH<SP<SV)

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler
Integration
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No-conflict size (mm)

50

100

0N
o-
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“l
ar
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 %

55 5852

52 55 58

=
height

Comparison
(SH=SV=SP)

Standard
(SH<SP<SV)

Difference threshold (JND): Change in value of no- conflict
stimulus that yields reliable change in response.

JND

84

3) Bestimme empirische Werte bei intermodaler
Integration
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“visual capture”

“haptic capture”

Weights & PSEs

Vorhergesagte & empirische Werte bei intermodaler Integration
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Conclusions I

Combination reduces variance. 
Linear weighting scheme for visual-haptic perception. 
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Weitere Evidenz für optimale Integration

Z.B., Bauchrednereffekt (Alais, & Burr, 2004)
Z.B., visuo-haptische Integration von Form (Helbig, & Ernst, in 
press)

Z.B., intrahaptische Integration von Kraft- und Positionssignalen
(Drewing & Ernst, 2006; Drewing, Wiecki & Ernst, 2007)

Finger wird gebremst & beschleunigt (Kraftsignal)

Finger geht hoch & runter (Positionssignal)
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MLE-Modell optimaler Integration

- Prämisse: Rauschen der Signale normalv. & unabhängig

A) Jedes Signal über eine physikalische Eigenschaft trägt zu
deren Wahrnehmung bei in gewichtetem Mittel

B) Signale werden gemäß Verlässlichkeit (1/Rauschen) gewichtet

C) Maximierung der Verläßlichkeit der Wahrnehmung
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MLE Modell für Signalintegration

→Intramodale Integration konsistent mit MLE Modell 
(haptische Form, visuelle Tiefe …)

→Intermodale Integration bestätigt quantitative 
Vorhersagen des MLE Modells (visuo-haptisch- Größe, 
visuo-auditiv- Lokation)

→Offene Fragen:

→Woher kennt das System die Signalzuverlässigkeit?

→Welche Signale werden demselben externen 
Ereignis/Objekt zugesprochen?

→Wie ist Signalintegration in Handlung eingebettet?
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Offene Fragen: Woher kennt das Gehirn die Signalverlässlichkeit?

Sensory            Integration

Learned 
Reliabilities

Comparison 
between several 

estimators 

Online 
Reliabilities

Sample over
time

Measuring 
fluctuations of 

estimators

Sample over
neuron 

population

Spread of firing 
across property-
specific neurons
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Learned Reliabilities & elliptical cylinder experiment

Textur & Stereosignal
Gewichtsbestimmung

Adaptation der Signalgewichte gemäß Korrelation 
von haptischem & jeweiligem visuellen Signal

In Übung korreliert haptisches
Signal mit Stereo, aber nicht

Textur (oder v.v.)

Jacobs, 2002
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Online reliabilities – sample over population

Hubel&Wiesel
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Offene Fragen: Grenzen der Integration

= „Korrespondenzproblem“

• Wie erkennt das System Korrespondenzen 
zwischen den Signalen?

• Zeitliche Bedingungen?
– unklar

• Räumliche Bedingungen?
– Kritisch (s. Ernst et al., 2006)

• Lernbedingungen?
– Entwicklungspsychologische Studien
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Offene Fragen: MLE-Modell & Handlung

= laufende Forschung hier am Institut
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Rückblick

• Vielfalt sensorischer Signale Einheit 
der Wahrnehmung

• Kombination nichtredundanter Signale
– Disambiguierung
– Kooperation

• Integration redundanter Signale
– Inter- und intramodal optimal (MLE Modell) 
– Viele offene Fragen

• Anwendungsmöglichkeit Haptic Device
…
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Anwendung: Haptic Display Technologie

• Graphical user interfaces
• Games
• Multi-media publishing
• Scientific discovery
• Arts and creation
• Editing sounds and images
• Vehicle operation
• Engineering 
• Manufacturing
• Telerobotics and teleoperation
• Education and training
• Rehabilitation
• Scientific study of touch
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Vermutlich (!!!) relativ zuverlässige Signale bei haptischer
Formwahrnehmung

• Große Objekte: Orientierung der Kontaktfläche

• Mittlere Objekte: Kraftsignale

• Mikrostrukturen: Differentielle Hautdeformation

(Hayward, 2004)
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Haptic Display Technologie

Low frequency level:
3 dof device
Computer keyboard size
(low frequencies feeds 
interaction forces and 
object’s shape)

Force and torque 
sensor

LCD horizontal screen 

(3D vision feedback, normal 
computer screen size)

High frequency level:
Flexible surface with high 
density integrated high 
frequency actuators

Finger

Mid frequency level:
Low density pin matrix 

(Kheddar, 2004)
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