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Psychometrische Funktion

Entdeckungs-Experiment:
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Gesetze der Psychophysik

Webersches Gesetz
Die Unterschiedsschwelle AS zweier Reize ist proportional zur Grofie des Standardreizes S, also AS = k - S. Dabei
ist k die sog. Weber-Konstante (in unserem Beispiel 10 %), die tiir jede Reizmodalitit unterschiedlich ist.

Definition
Fechnersches Gesetz

Die Empfindungsstirke E ist proportional zum natiirlichen Logarithmus der Reizstirke S, also E = ¢ - In S. Dabei

ist c wieder eine fiir jede Reizmodalitit verschiedene Konstante, die sog. Fechner-Konstante.
Definition
Stevenssches Gesetz

Die Empfindungsstirke E ist eine Potenzfunktion der Reizstirke S, also E = b - §” (Stevens, 1957). Dabei ist die
Konstante b nur zur Skalierung notig, um die E- und S-Variablen in den gleichen Einheiten ausdriicken zu konnen;
die eigentlich wichtige Grofie ist die Stevens-Konstante a, die wieder fiir jede Reizmodalitit unterschiedlich ist.



Signal-Entdeckungs-Theorie

Reiz prasentiert

Kein Reiz prasentiert

Beobachter entscheidet: Treffer
»Reiz prasentiert” (Hit)
Beobachter entscheidet: Korrekte Ablehnung

{ Correct Rejection)

»Kein Reiz prasentiert®

Hohe Sensitivitat:

Falscher Alarm
{False Alarm)

Verpasser
{Miss)

Viele Treffer, wenig Falsche Alarme

Konservatives Kriterium:

Thorax-Rantgenaufnahme eines Patienten

mit einem operablen Lungenkarzinum.

Man landet wenige Treffer, vermeidet aber Falsche Alarme

Progressives Kriterium:

Man landet viele Treffer, macht aber auch viele Falsche Alarme



Sinnesphysiol.

Begriff

Modalitat
Gesichtssinn

Qualitaten
Helligkeit
Rot

Grin

Blau

Quantitat
Intensitat
der

Lichtempfindung

organisches Substrat

Auge

Sensoren fiir
Helligkeit

Sehnerv
(N.opticus)

Sehbahn

(Tractus opticus)
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Amplitude d. Sensorpotent.

Lichtreiz
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potential
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Aktilonsrotential
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Verschiedene Modalitdten haben
unterschiedliche Sensoren und werden
in unterschiedlichen kortikalen
Arealen verarbeitet (.labeled lines")

Qualitdten der Sinnesempfindungen
innerhalb einer Modalitat sind durch
die Sensororgane und durch die
kortikale Verarbeitung bedingt

Wenn alles andere gleich bleibt, gilt:
Je stdrker die Stimulation, desto
grofer die Anzahl der Aktions-
potentiale und die Empfindungsstdrke



Transduktion und Transformation
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Adaptation

(a) Weak stimulus

Electrical
recording

s WWWWWW ma——

Stlmulus

(b ) Moderate stimulus

(c) Strong stimulus

WMMMMWWWW | l‘Tl

Abweichungen
vom momentanen
Zustand sind
besonders
wichtig!

Adaptation
verschiebt den
Arbeitsbereich
des sensorischen
Systems hin zu
den aktuell
gegebenen

s Reizen.



Visuelle Wahrnehmung

* Franz Marc, ,Yellow Cow" (1911)



Shigeo Fukuda,
Man kann das Meer nicht schneiden (1988)

Die Mehrdeutigkeit visueller Bilder

Verschiedenste Objekte konnen
dasselbe Bild auf der Netzhaut
erzeugen.

Das visuelle System muss sich daher
fiir eine ,plausible” Interpretation
entscheiden.

In einem strengen Sinne sind alle
unsere Wahrnehmungen . falsch”,
weil sie nur (Re-)konstruktionen der
wirklichen Welt sind.



Licht
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Das Sehsystem ist empfindlich fir elektromagnetische Strahlung in
einem eng umgrenzten Bereich von Wellenldngen. Nur fir Strahlung
dieser Wellenldngen besitzen wir Rezeptoren. Andere Tierarten
kénnen jedoch UV- oder Infrarot-Strahlung wahrnehmen.



Pupil

Anatomie des Auges

0 a

Blood vessels nerve

Auf der Netzhaut entsteht ein umgekehrtes Abbild unserer Umwelt.
Das Auge ist aber keine gute "Kamera": Durch wiederholte
Lichtbrechung und -beugung ist das Bild auf der Retina unscharf.



(1) Distributions of rods and cones across the retina
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Rezeptorverteilung

* In der Fovea befinden sich
nur Zapfen.

* Am "blinden Fleck" gibt es
keine Rezeptoren: dort tritt
der Sehnerv aus.

* Die Dichte der Zapfen
nimmt zur Peripherie hin
rasch ab, es gibt aber
iberall Zapfen.

* Es gibt mehr Stdbchen
(108) als Zapfen (5 x 10°).

* In der Fovea sind die
Rezeptoren dichter gepackt.
* Folge: wir kommen mit
weniger Zapfen aus, missen
dafiir aber unsere Augen
bewegen!



Rdaumliches
Auflosungsvermaogen

O
HD\,!TJ

AUK LPK
g° :

C

: R




Blickbewegungen




Das retinale Netzwerk

L Ganglion cell
layer

o
Inner plexiform
layer

Inner nuclear
layer

=4
iy }Outer plexiform

layer

QOuter nuclear
layer

Layer of
photoreceptor
outer segments
Pigmented
} epithelium

- Die Ganglienzellen leiten die Information vom Auge zum Gehirn.
- Zwischen Rezeptoren und Ganglienzellen gibt es ein Netzwerk aus

vertikalen (Bipolarzellen) und horizontalen (Amakrin- und
Horizontalzellen) Verbindungen.

* Zapfen und Stdbchen projizieren auf die gleichen Ganglienzellen.,



Unser Sehen funktioniert iber einen
gewaltigen Bereich von Helligkeiten

/\ Dazzling light; bright sun on snow

1= Outdoors in full sunlight

. Outdoors under a tree on a sunny day

i
=
w1

Intensity of light reflected
from objects (lamberts)

Threshold when dark-adapted



Zwei Rezeptorsysteme

Eigenschaft Photopisch Skotopisch
Rezeptoren Zapfen Stdbchen
Photopigment Drei verschiedene Rhodopsin

Zapfenopsine

Empfindlichkeit

Niedrig, fir das

Hoch, fir das Sehen

Tagessehen bei Nacht
Ort auf der Konzentriert in der | Ausserhalb der
Netzhaut Fovea Fovea
Farbdiskrimination | Trichromatisch Farbenblind
Sehschadrfe Sehr gut in der Niedrig

Fovea, schlechter
ausserhalb




Dunkeladaptation
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Erste Reaktion: Anderung der Pupillengrofe
Regeneration von Photopigment: erst Zapfen, dann Stdbchen

Die empfindlichsten Rezeptoren bestimmen jeweils die Wahr-
nehmungsschwelle (ergibt den ,Knick®™ im Adaptationsverlauf)

AuBerdem: neuronale Verstdarkung



Retino-kortikale Bahnen

3. At the optic chiasm, axons
from the temporal halves
of each retina continue into
the optic tract on the same
side. Axons from the nasal
halves cross to the optic
tracts on the opposite side.

4. Most axons in the optic
tract terminate in the
lateral geniculate nucleus.

2. The axons of retinal
ganglion cells form
the optic nerves.

1. The retinal image is
inverted and reversed
right to left compared
to the visual field.
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5. Some axons in the
optic tract terminate in
the superior colliculus.

6. Axons are sent back and forth |

between the lateral geniculate
and the striate cortex via the

optic radiations.

7

Most of the primary [
visual cortexison |
the medial surface |
of the human brain. |

- An especially large

the foveal region.

proportion of
primary visual
cortex represents

== = |

. The left primary
visual cortex gets —7 |

input from both
eyes, but only from |
the right visual field. |

Right primary
visual cortex

Calcarine
sulcus

Left primary "
visual cortex T

Calcarine
sulcus




Photoreceptor

Rezeptive Felder von retinalen
Ganglienzellen

Receptive field
center

Receptive field
surround

Horizontal cell

Bipolar cell

Laterale Hemmung:

wechselseitige Hemmung

benachbarter Zellen

(@) An on-center /off-surround cell

On-center/ off-surround Bipolar cell Ganglion cell

receptive field responses: responses:
changes in action potentials
polarization

Off-surround

On-center

Spot of light

in center

Spot of light I

in surround ST
Entire center MWHMMH
illuminated

Entire

surround

illuminated

Light Light

o

(mV)

Diffuse “H“H”I“HH
illumination

of center and
surround



Rezeptive Felder im visuellen Kortex

(b) Orientation-sensitive ! .
cortical cell. This cell
responds strongly i
only when the stimulus i
is a vertical stripe. -

(B)

Simple cells: passender Reiz
muss an einer bestimmten

Stelle des RF sein
! ! Complex cells: passender Reiz
i_ l darf irgendwo im RF sein
% Q Hypercomplex cells: reagieren
& > ~ <« >  auf Ecken
Magliche Verschaltung von Bewegungsselektive Zellen:
konzentrischen RFs zu ,simple cells" reagieren auf Reize mit einer

bestimmten Richtung



Kolumnare Organisation

o Die Kolumne ist die
X elementare
AN TR R Recheneinheit im
N ienEE visuellen Kortex. In
S\ einer Kolumne sind
sy N | die Signale aus
beiden Augen fir alle

.- Orientierungen
reprdsentiert.




Visueller Assoziationskortex

(@) Macaque brain, lateral view () Visual areas in the macaque cortex, unfolded view

Frontal
eye
fields

Medial
temporal
(V5)

(b) Macaque brain, medial view

Inferior
temporal

Pulvinar

Eyeball Superior

colliculus

Lateral
geniculate
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Gruppierung
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Figur, Grund und multistabile Reize

a c

i A8 Alte oder
A L junge Frau?

Necker-Wirfel

b
Monocular
» y Rivalr'y:"rofe
oder griine
Rubin-Vase Streifen?

Nature Reviews | Neuroscience



Wahrnehmung von Entfernung

N(d
Height &
in fleld(x‘ Nd Shading
2 and
: ke shadows

Perspective Interposition

Auferdem:
Tiefensehen (auf kurze Entfernung), Bewegungsparallaxe,
Texturgradienten, Dunst und Blauverschiebung



Das Problem der Groflenkonstanz
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Julian Beever, Batman and Robin to the Rescue



Die Wahrnehmung von Helligkeit
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Helligkeitskonstanz




Farbwahrnehmung




Dimensionen des Farbraums

Helligkeit

Sdttigung

Farbwert

CIE 1976 L*a*b*, Color Space



Die Basis des Farbensehens:
Drei Typen von Zapfen
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Farbenblindheit

Bestimmte Zapfentypen fehlen:
Dichromaten haben noch zwei,
Monochromaten noch einen

Vor allem Mdnner sind betroffen: auf
eine fehlerhafte Kopie des Y-
Chromosoms zurickzufihren

Fiir Rot-Griin-Blinde (hdufigste Form)
sind rote und grine Farben nicht
unterscheidbar



Gegenfarbmechanismen

Retinale

Ganglienzellen und
Gehirn

Gegenfarb-Kandle sorgen dafiir, dass die Informationen der Zapfen
optimal aufgeteilt werden, obwohl deren Absorptionsspektren dhnlich
sind.



Farb-Nacheffekt durch
Adaptation von Rezeptoren
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Scheinbewegung: Bei stroboskopisch prdsentierten
Bewegungsabldufen (einzelnen Bildern, wie in Fernsehen
oder Kino)

Das System ist besonders empfindlich fir .biologische
Bewegung" (e.g., point-light walkers)



Objekterkennung

=) 0O
eV ally

(7]
Biederman, 1985:

Wir erkennen Objekte anhand bestimmter
Grundbausteine (,Geonen")



Top-Down-Verarbeitung: Welcher
Objektteil wird wie interpretiert?
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www.grand-illusions.com



Visuelle Steuerung von Korperbewegungen

Milner & Goodale: Dissoziation zwischen
Wahrnehmung und Handlung bei Patientin
DF mit Schadigung des ventralen Stroms



Ndchste Woche

Wegen Berufungsvortrdgen in

Biologischer Psychologie: Vorlesung nur
von 8:00 Uhr (plnktlichl) bis 9:00 Uhr



Vielen Dank fir Ihre
Aufmerksamkeit!
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Auditive Wahrnehmung

#

Miles Davis (ca. 1964)



ie Horwelt




Schall

» Schall: Schwankungen des Luftdrucks im
horbaren Frequenzbereich

» Schalldruck: Kraft pro Fldche in Mikropascal (1
uPa = 1/1.000.000 N/m?)

- Kleinste wahrnehmbare Anderung des
Schalldrucks: ca. 20 pPa.

* Schmerzgrenze: ca. 100 Mio. pPa.
» Schallgeschwindigkeit in Luft: 344 m/s
+ Schallgeschwindigkeit in Salzwasser: 1500 m/s



db-Werte einiger Schallereignisse

Tabelle 10.2 Die Lautstarken einiger im Alltag vorkommender
Gerausche

Gerausch Schalldruckpegel (dB)
kaum horbares Gerausch (Schwelle) 0
Blatterrascheln 20
ruhiges Wohngebiet 40
normales Gesprach 60
laute Radiornusik/lauter Stralkenlarm &0
U-Bahn-Expresszug 100
startendes Propellerflugzeug 120
startender Dusenjet (Schmerzschwelle) 140

Raketenstart in unmittelbarer Nahe 180 No sieep ¥1) Hammersmith




- Amplitude bestimmt die wahrgenommene Lautstdrke
- Frequenz bestimmt die wahrgenommene Tonhghe

o (Schalldruck) p (=challdruck)
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A o-uonz g 7 Obertone (harmonics)

(Grundschwingunig

\ resultierende Schwingung =
t Grundschwingung +
2. Harmonische +
3. Harmonische

T

f2= 2fg = 580 Hz _ _
A (2. Harmonische) Al fr=2a40 Rz =1g CQ[

[ AARE AT
A A
AT (3. Harmonische) Reine Tone: einfache Sinusschwingungen

3 = 2fy =1320 Hz
Obertone: ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz

+ Kldnge: tberlagerte Sinusschwingungen
\/ v \/ \/ Gerdusche: unorganisierte Schallereignisse
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Schall und Wahrnehmung

Lautstadrke

- Bei konstanter Frequenz nimmt die Lautstdrke mit der
Amplitude eines Tons zu

Tonhohe

- Niedrige Frequenzen werden als tiefer wahrgenommen
als hohe

Lokalisation

- Durch die Auswertung der Unterschiede im linken und
rechten Ohr ldsst sich feststellen, von welcher Stelle im
Raum ein Ton kommt

Klangfarbe

- Komplexe Toéne klingen oft (bei verschiedenen
Instrumenten) unterschiedlich, auch wenn sie die gleiche
Tonhdhe haben. Die Klangfarbe hdngt vom
Mischungsverhdltnis der Oberténe ab.
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Tnteraurale Zeitdifferenz

A

Bei Tonen, die nicht genau vor oder
hinter dem Beobachter entstehen,
besteht eine Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Ohren. Der
Schall erreicht zuerst das nahere
Ohr. Diese Zeitdifferenzen liegen
im Bereich von Mikrosekunden,
konnen aber trotzdem von
Neuronen im auditorischen System
erkannt werden.




Der Horschatten

200 Hz

6,000 Hz

Hochfrequente Tone von
der dem Ohr entfernten
Seite fallen in einen
Horschatten. Der Pegel
dieser Tone wird
abgeschwdcht. Tiefe
Frequenzen sind davon
hicht betroffen, deshalb
kann man sie schwer
orten.



Das menschliche Ohr

Cuter ear
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Temporal bane cangls i sl
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Druckausbreitung
im Innenohr

Steigbugel

rundes Fenster



100 picometers

10 millimeters

Die Empfindlichkeit der
Haarzellen ist enorm.
Stellt man sich eine
Haarzelle von der Grofle
des Eiffelturms vor, dann
reicht eine Verschiebung
der Stereozilien um 10
Millimeter zur
Wahrnehmung. Leider
konnen die Haarzellen auch
leicht beschadigt werden,
z.B. durch Dauerldrm oder
einen plotzlichen Knall.



Frequenzspezialisierung einer Haarzelle

80 |

dB SPL to elicit a small response

Characteristic
- v__ frequency
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10 15 20 25 30
Frequency (kHz)

Jede einzelne Haarzelle
ist bei einer
bestimmten Frequenz
am empfindlichsten.
Diese wird auch als
charakteristische
Freguenz der Haarzelle
bezeichnet

Die charakteristische
Frequenz ist wieder
durch den Ort der
Haarzelle entlang der
Cochlea bestimmt
(Ortstheorie der
Frequenzcodierung)



Ortstheorie der
Frequenz-
Codierung
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1\ jede Frequenz. (Dort liegt das

1 e | Maximum der Hiillkurve.)

movement (pm)

1 E— - Die Auslenkung der Membran

L erregt Sinnesrezeptoren, die
1 ~ Haarzellen



VViele Hanarsellen
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Das Ensemble aller Haarzellen ergibt die gesamte Empfindlichkeitskurve.



Taktile Sinne




Arten von Hautrezeptoren

Hair

Epidermal-
dermal
border

\
‘LEpidermis
A

Dermis

Hair follicle
receptor




Eigenschaften der Tastrezeptoren

(b) (d)

Receptors

Meissner’s Merkel's Pacinian Ruffini’s
corpuscle discs corpuscle ending

Receptive
fields
Small, sharp Small, sharp Large, vague Large, vague
borders borders borders borders
Response
properties: /—1
Stimulus —/_L m ‘/—_l
Response  —H-H : HHHHHHHH HH——



Beispiel: Lesen von Blindenschrift

Imagine your finger is transparent, and that you can see
a row of receptors across the middle. Each time a
receptor produces an action potential, it lights up. As
yvou move your finger over the raised dots of Braille

The Merkel’s discs fire only when they are
being drawn over the dot and, because
they are slowly adapting, fire continuously
while passing over each dot. Their firing
pattern produces a faithful representation

of the dots, providing form information. \

Merkel’s
- : disc
The Meissner’s corpuscles have larger
receptive fields, so their activity does not
distinguish the various Braille letters as ) ,
well as the Merkel’s discs. Meissner’s j—— Meissner’s mﬁ ({ﬁ(f éﬁé (f"‘"(“%ﬁ H i (,@( &Eﬁﬁf‘
corpuscles also adapt quickly, so they fire corpuscle
less rapidly while passing over each dot.
Ruffini’s

Ruffini’s endings rebpond to stretch, so / ending
they fire as the skin is stretched while
passing over the raised dots, but dont
provide a very complete representation L.
of form. They adapt slowly to stretch. Pacinian

/ corpuscle

Row of receptors moving
finger down column of dots

encoding the letters A-R, the receptors flash as they fire. \

\'—T\/\BC

N TN L Tl
H - - .o
H -

Raised dots of
Braille letters A-R

. e - - L] - L] LN L ] L) ae o9 L
LI ] LI - LN L] e L - L} L ]
L] L] - . L] L L] .

SR R

m’f : 'rféi't\ (@:J /m:?v [{\’\ —w&@ {” il %@.‘
[ :fm fM ( @1@“ ifgr @g cﬁi\” ”Q %%{J 5431

i «-*—-b‘:ﬁ‘"

‘. '
-] %)

Pacinian corpuscles respond to the vibration of the skin as
it rubs the paper surface, providing information about
texture. They fire less while passing over the dots, perhaps
because the dots dampen local vibration as they pass. This
vibration sensitivity provides useful information about
the response of any tool being used by the hand.




Chemische Sinne

Patrick
Stiskind
Das Parfum

Die Geschichie
eines Worders

% Diogenes o,




Geschmacksrezeptoren

Querschnitt durch eine Papille

Zungenoberflache

Geschmacks-
knospe

Geschmacks-
rezeptor

Papillen




(K)ein Rezeptor fir jede Geschmacksqualitdt:
Verschiedene Chemikalien fiihren zu leicht
unterschiedlichen An’rwor’rprofllen

Hﬂﬂl A i




Orbitofrontal

cortex

cortex

Lateral posterior
orbitofrontal

*

+

Medial dorsal

thalamus

Hypothalamus

el

Prepyriform

cortex

Amygdala

\/‘f

Olfactory bulb

bt

_

Olfactory receptors

Schliissel-Schloss-
Prinzip: ca. 350
verschiedene
Rezeptoren
reagieren auf
spezifische
Chemikalien

Erlauben die
Diskrimination von
ca. 000
chemischen
Mischungen
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Vielen Dank fir Ihre
Aufmerksamkeit!
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