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Zusammenfassung

Ziehen Fehler in Fotografien von natiirlichen Szenen die Aufmerksamkeit an? Dieser
Frage wird in der vorliegenden Arbeit nachgegangen, wobei unter einem Fehler eine
Verletzung der Regularitit der globalen Orientierung in einem Stimulusbild verstanden wird.
Diese Regelverletzung wird durch die Drehung einer der Kacheln des in 64 imaginire
Kacheln aufgeteilten quadratischen Stimulusbildes erzeugt. Eine Regel kann nur dann verletzt
werden, wenn diese vorhanden ist. In einem frithen Stadium der visuellen Wahrnehmung
kann eine solche Erwartung beziiglich einer vorherrschenden Regularitét in einem Bild sehr
schnell tiber die globale Ausprigung der Orientierungen, repriasentiert durch die niedrigen
Raumfrequenzen, erkannt werden. Die Hailfte der verwendeten Stimulusbilder weist eine hohe
Konsistenz an Orientierungen auf, eine Regularitit der Orientierungen in diesen Bildern ist
deutlich zu erkennen, wihrend dies bei der anderen Halfte der Bilder nicht der Fall ist. Bei
orientierten Stimulusbildern fillt folglich eine Regelverletzung in Form einer gedrehten
Kachel mehr ins Gewicht als dies bei nicht orientierten Stimulusbildern der Fall ist. Die
Versuchspersonen hatten eine Suchaufgabe zu bewiltigen, wobei sie entscheiden mussten, ob
ein Zielreiz, in Form einer verschwommenen Scheibe auf einer der Kacheln, vorhanden war
oder nicht.

Die Suchaufgabe wurde von allen Versuchspersonen adiquat bearbeitet, wobei die
Antwortgenauigkeit in Durchgiingen ohne Regelverletzung besser war. Die Anwesenheit der
Regelverletzung fiihrte zu einer Verlangsamung der Reaktionszeit, wobei dieser zeitliche
Mehraufwand {iber die gesamte Bearbeitungszeit hinweg gleich bleibt. Die Regelverletzung
wurde insgesamt hdufiger und langer fixiert, sowie auch der Beginn der Fixation auf die
Regelverletzung im Allgemeinen frither erfolgte. Demnach lésst sich festhalten, dass Fehler,
in Form einer Regelverletzung, die Aufmerksamkeit in Fotografien von natiirlichen Szenen
auf sich ziehen. Der erwartete Unterschied zwischen den beiden Stimulusgruppen (orientiert

vs. nicht-orientiert) zeigte sich hingegen im vorliegenden Experiment nicht.






Abstract

Do faults in photographs of natural scenes capture attention? This is the question to
handle within the following study in which faults are violations in global regularity of the
dominating orientations. This rule-violation was produced through a 90°-rotation from one of
the tiles of a stimulus picture, which was imaginary divided into 64 tiles. Regularity can only
be violated, if there is one. In early vision an expectation about a global regularity can be built
up by global orientations in a picture represented on low spatial frequencies (LSF). One half
of the 64 pictures will have such a high regularity in LSF-orientation, the other 32 will not. In
pictures with high LSF-orientation regularity the violation by the rotated tile will be of more
consequence as in pictures with low LSF-orientation regularity. Participants had to perform a
visual search task in with they had to decide if a target, that means a blurred disk on one of
the tiles, is in the presented picture or not.

The performance in the search task was adequate for all participants. Participants
performed better in trials without rule violation. The presence of rule violation produced
longer reaction times. Additional temporal expenses were evenly distributed over the whole
response time. Fixation on the rule violation was more often and longer, although fixation
onsets on rule violation is in general earlier than on all other tiles. These results show, that
faults in form of rule violations attract visual attention in photographs of natural scenes. There
was no difference found between the two different stimulusgroups (oriented vs. not oriented

pictures).
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1. Einleitung

Auf das visuelle System des Menschen wirkt eine enorm grole Menge an visuellen
Informationen ein, die es aufgrund der eingeschrinkten Kapazititen des visuellen Apparates
nicht komplett verarbeiten kann (Li, 2002). Deswegen ist es notwendig die visuelle
Aufmerksamkeit auf Anteile des visuellen Inputs zu legen, die wichtig, bzw. von grof3er
Bedeutung sind, d.h. die visuelle Verarbeitung muss selektieren. Dieses Herausfiltern, bzw.
Selektieren der wichtigen Informationen des visuellen Inputs wird als visuelle
Aufmerksamkeit verstanden (Fuchs, Ansorge, Redies & Leder, 2010). Was fiir diese Auswahl
oder Zuriickweisung von bestimmten eintreffenden Informationen verantwortlich ist, bzw.
welche Faktoren die visuelle Aufmerksamkeit beeinflussen, prigt die Forschung bis in die
Gegenwart.

Es werden verschiedene Modelle vorgeschlagen, die versuchen diese Selektion
vorherzusagen. Eines davon ist das Salienz-Modell der Blicksteuerung von Itti, Koch und
Niebur (1998). Dieses Modell sagt die Wahrscheinlichkeit der ersten fiinf mit dem Auge
fixierten Punkte eines dargebotenen visuellen Stimulus (Ansorge & Leder, 2011; Fuchs et al.,
2010) aufgrund der Deutlichkeit der Reizeigenschaften der optischen Merkmale an den
fixierten Bildpunkten vorher. Da dieses Modell der reinen reizgesteuerten Kontrolle
unterliegt, ist es fiir die Vorhersage der Aufmerksamkeitsausrichtung nicht ausreichend. Itti
und Baldi (2005; Baldi & Itti, 2005; Itti & Baldi, 2009) haben mit ihrem Modell der
Uberraschungserfassung dargelegt, dass Salienz alleine nicht ausreicht um die Blick- und
Aufmerksamkeitsausrichtung vorherzusagen. Thre Experimente zeigten, dass iiberraschende
Stellen in Videoclips iiberdurchschnittlich haufiger fixiert wurden und damit deutlich besser
fiir die Vorhersage der Blickausrichtung waren. Uberraschend bedeutet neu und unerwartet,
d.h. es muss eine gewisse Erwartung vorher generiert werden, die gebrochen werden kann.
Dass solche unerwartenden plotzlich auftretenden Reize Aufmerksamkeit anziehen, konnten
auch Horstmann (2002, 2005) und Rauschenberger und Yantis (2001) zeigen. Wie bereits
festgehalten, kann eine Erwartung nur dann gebrochen werden, wenn sie vorher generiert
wurde. Anhand der niedrigen Raumfrequenzen kann in einem frithen Stadium der visuellen
Wahrnehmung eine globale Regularitdt erkannt werden, die zu einer Erwartungsgenerierung
beim Betrachter fiihrt. Eine Unterbrechung dieser Regularitit stellt demnach eine
Erwartungsverletzung dar. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht inwieweit eine solche
Erwartungsverletzung in Form eines Fehlers in Fotografien die Aufmerksamkeitslenkung
beeinflusst. Vorexperimente anhand eines Reizmosaiks mit Kreismuster haben diese

Aufmerksamkeitslenkung der Regelverletzung bereits erfolgreich nachgewiesen.
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Zur theoretischen Begriindung der Fragestellung dieser Arbeit werden, nachdem die
theoretischen Grundlagen (sieche Abschnitt 1.1) erldutert wurden, die Modelle der visuellen
Aufmerksamkeitslenkung beschrieben (sieche Abschnitt 1.2). In Abschnitt 1.3 wird die
visuelle Wahrnehmung einer Regularitit in einem Stimulusbild basierend auf den niedrigen
Raumfrequenzen nédher beleuchtet, bevor in Abschnitt 1.4 die bereits durchgefiihrten
Vorexperimente kurz zusammengefasst erldutert werden. Auf Basis dieses theoretischen
Hintergrundes wird die konkrete Fragestellung dieser Arbeit in Abschnitt 1.5 hergeleitet.

Die konkrete Durchfiihrung des Experiments wird in Abschnitt 2 erldutert und in
Abschnitt 3 die Ergebnisse belegt. In Abschnitt 4 werden die Ergebnisse und Implikationen

fiir Folgeuntersuchungen diskutiert.

1.1 Theoretische Grundlagen

Zwei grundlegende Mechanismen der Aufmerksamkeit haben sich im Verlauf der
Forschung zunehmend fiir die Kontrolle des Selektionsprozesses herauskristallisiert: die
reizgesteuerte (engl. ,,bottom-up®) und datengeleitete, zielgesteuerte (engl. "top-down®)
Verarbeitung (Desimone & Duncan, 1995; Treisman & Gelade, 1980). Die reizgesteuerte
Verarbeitung erfolgt sehr schnell und hat daher in der frithen visuellen Verarbeitung einen
hoheren Anteil. Sie wird als ausschliefflich von einem Reiz, bzw. der Deutlichkeit der
Reizeigenschaften ausgeldsten und weitgehend automatisch ablaufenden Prozess verstanden,
der wenig von den kognitiven Funktionen, wie Gedichtnis, Lernen etc., beeinflussbar ist
(Miissler, 2008). ,,Langsamer* hingegen ist die datengeleitete, zielgesteuerte Verarbeitung
mit variablen Selektionskriterien, die unter kognitiver, willentlicher Kontrolle den Fokus der
Aufmerksamkeit lenkt (Itti & Koch, 2000).

Bei der Erforschung der visuellen Aufmerksamkeit geben Augenbewegungen einen
Einblick in die Funktionen des Aufmerksamkeitssystems (Henderson, 2003), d.h. sie dienen
u.a. dem Verstindnis welche Bildmerkmale die Aufmerksamkeit anziehen (Fuchs et. al.,
2010). Augenbewegungen, sogenannte Sakkaden, werden als schnelle ruckartige
Bewegungen der Augen bezeichnet, die den Blick auf eine neue Stelle, und dadurch die
Region der Fovea centralis, mit der optimales, scharfes Farbensehen mit hoher rdumlicher
Auflosung erfolgen kann, auf diese Stelle ausrichten (Findlay & Walker, 1999). Wihrend
dem aktiven Uberblicken der Situation erfolgen diese Sakkaden mehrmals pro Sekunde,
wobei sie als willentliche Bewegungen gelten, die im Allgemeinen hdchst automatisiert
ablaufen. Sie werden genutzt um ein bestimmtes Ziel zu suchen oder sich hin zu neuen

Ereignissen im visuellen Feld zu orientieren. Demnach dienen Blickbewegungen der
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Fokussierung von Objekten und sind damit klar erkenntliche Handlungsfolgen der
Aufmerksamkeitsausrichtung (engl. ,,overt attention”) (Henderson, 2003), wobei eine
Fokussierung, bzw. Fixation als relativer Stillstand des Auges beziiglich eines Objektes im
Sehfeld verstanden wird (Henderson, 2003; Rayner, 1998). Im Gegensatz zu dieser offenen
Aufmerksamkeit (engl. ,,overt attention®), wie dies bei einer Fixation der Fall ist, steht die
verdeckte Aufmerksamkeit (engl. ,,covert attention), die eine Aufmerksamkeitsausrichtung
ohne Kopf- oder Augenbewegung allein auf Basis zentraler Prozesse meint (Posner, 1980).
Posner (1980) konnte zeigen, dass die Zuwendung durch verdeckte Aufmerksamkeit zu
Leistungsverbesserungen in Reaktionsaufgaben, in Sinne von hdherer Reaktionsgenauigkeit
und kiirzerer Reaktionszeiten, fithrt. Demnach bringt Posner (1980) einen Beleg dafiir, dass
Augenbewegungen und Fixation nicht konsequenterweise immer gleich ausgerichtet sein
missen. Demzufolge wére die Vorgehensweise, wie sie in der vorliegenden Arbeit angestrebt
wird, die Blickausrichtung mit dem Wahrnehmungsgegenstand einer Versuchspersonen
gleichzusetzen, unzuléssig. Henderson (2003) postuliert hingegen, dass offene und verdeckte
Aufmerksamkeit, trotz dieser offensichtlichen Unterscheidung, in einem engen Wechselspiel
zueinanderstehen. Ein getrenntes Studium dieser beiden Aufmerksamkeitsformen stuft er als
irreleitend ein.

In Bezug auf Augenbewegungen, die durch einen spezifischen Zielreiz ausgeldst
wurden, sprechen Findlay und Walker (1999) von zwei kennzeichnenden Maflen: die Metrik
einer Sakkade, die die Richtung und die Amplitude der Augenbewegung angibt und die
Latenz, die als Zeit vom Auftauchen des Zielreizes bis zum Beginn der Bewegung definiert
wird. Diese Malle dienen als physiologische Grdéflen in Untersuchungen zur selektiven,
visuellen Aufmerksamkeit (z.B. Fuchs et al., 2010; Itti & Baldi, 2009; Parkhurst, Law &
Niebur, 2002)

1.2 Modelle der visuellen Aufmerksamkeitsausrichtung

Im folgenden sollen nun Modelle vorgestellt werden, die der Erkldrung fiir eine
visuelle Aufmerksamkeitsausrichtung, bzw. des Selektionsprozesses der visuellen
Aufmerksamkeit dienen. Die Modelle versuchen Erkldrungen zu erldutern, die fiir eine
Auswahl eines moglichen Fixationspunktes dienen. Sie gehen der Frage nach, wie, d.h. mit
welchen Mechanismen, und warum, d.h. nach welchen Eigenschaften, es zur Auswahl des
Fixationspunktes kommt.

Ein mogliches Modell, das eine solche visuelle Aufmerksamkeitsausrichtung

vorhersagt, ist das Salienz-Modell der Blicksteuerung von Itti, Koch und Niebur (1998), das
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die Wahrscheinlichkeit der ersten fiinf mit dem Auge fixierten Punkte eines dargebotenen
visuellen Stimulus vorhersagt (Ansorge & Leder, 2011; Fuchs et al., 2010). Die Vorhersage
erfolgt dabei aufgrund der Salienz der optischen Merkmale an den fixierten Bildpunkten,
wobei Salienz als Deutlichkeit von Reizeigenschaften verstanden wird. Eine schematische
Darstellung des Salienzmodells zeigt Abbildung 1.

Das Salienzmodell von Itti, Koch und Niebur (1998) beruht auf neurophysiologischen
Grundlagen der visuellen Verarbeitung im Cortex. Es hat unter anderem Bezug zur
Merkmalsintegrationstheorie (engl. ,,Feature-Integration-Theory*; FIT) von Treismann und
Gelade (1980) und zur Theorie der Aufmerksamkeitsverlagerung von Koch und Ullmann
(1985), sowie es auf anderen Modellen aufgebaut ist, die ebenfalls einen biologisch-
verstandlichen Aufbau implizieren (Milanese, Gil & Pun, 1995). Allen diesen Modellen
gemeinsam ist eine erste visuelle Verarbeitung von verschiedenen Merkmalen (Farbe,
Kontrast, Orientierung etc.) in voneinander getrennten topographischen Merkmalskarten, wie
dies auch in visuellen kortikalen Arealen der Fall ist (Itti et al. 1998). Diese topographisch
getrennten Merkmalskarten entsprechen den retinotop voneinander getrennten Karten im
visuellen System. Unter Retinotopie versteht man dabei einen Aufbau jeder Ebene des
visuellen Systems wie eine Karte der Retina (Pinel, 2007). Benachbarte Stellen auf der Retina
ibertragen ihre Information an benachbarte Stellen in den kortikalen Zielregionen (Bear,
Connors, Paradiso, 2009b), damit bleibt die Topographie der visuellen Stimulation auf der

Netzhaut in den priméren visuellen Regionen erhalten (Ansorge & Leder, 2011).
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Abbildung 1: schematische Darstellung des Salienzmodells (modifiziert nach Itti, Koch & Niebur, 1998)
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Die Salienz berechnet sich im Modell aus dem lokalen Reizmerkmalskontrast (Itti &
Koch, 2001). Der visuelle Stimulus wird dabei in drei verschiedenen voneinander parallel
verlaufenden Merkmalskandlen verarbeitet (Parkhurst et al. 2002). Je ein Kanal steht fiir
Farbe, Orientierung und Intensitit. Ahnlich zu den konzentrisch angeordneten
antagonistischen Bereichen der visuellen rezeptiven Felder (Bear, Connors, Paradiso, 2009b).
wird jedes dieser Merkmale durch eine bestimmte Anzahl an linearen Zentrum-Umwelt-
Verrechnungen (engl. ,,center-surround operations®) berechnet (Itti et al. 1998). Es werden
vier Farben (gelb, rot, blau, griin) und vier Orientierungen (0, 45, 90, 135°), sowie das
Ausmal} des Helligkeitskontrastes verrechnet (Itti & Koch, 2000). Die Informationen aus
diesen drei Merkmalskandlen werden durch insgesamt 42 Merkmalskarten représentiert (12
Merkmalskarten fiir Farbe, 24 fiir Orientierung und sechs fiir Intensitét) (Itti et al. 1998). Die
unterschiedlichen visuellen Informationen aus den insgesamt 42 verschiedenen
Merkmalskarten mit unterschiedlichen Mafeinheiten miissen zu einer einzigen Salienzkarte
mit einer Mafeinheit zusammengefasst werden (Itti & Koch, 1999). Die verschiedenen
Merkmalskarten werden normalisiert und linear miteinander kombiniert (Itti & Koch, 1999).
Bevor es zur Zusammenfassung zu einer einzigen Salienzkarte mit einheitlicher Einheit
kommt, werden die verschiedenen Merkmalskarten der einzelnen Merkmalskanile zu je einer
»Auffilligkeitskarte® (engl. ,,conspicuity map*) zusammengefasst (Itti et al. 1998). Diese drei
LAuffalligkeitskarten™ fiir Farbe, Orientierung und Intensitdt werden schlieBlich zu besagter
Salienzkarte kombiniert. Die drei voneinander getrennten Merkmalskandle werden damit
begriindet, dass unterschiedliche Merkmale stark im Wettstreit um die Salienz stehen (Itti et
al. 1998). Deswegen tragen die unterschiedlichen Merkmale unabhéngig voneinander zur
Salienzkarte bei. Die Salienzkarte zeigt die lokale Deutlichkeit jeder einzelnen Stelle im Bild
unter Berticksichtigung der benachbarten Bildumgebung (Itti & Koch, 2000). Es wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt in der Salienzkarte die hervorstechendste Stelle des Bildes, d.h.
der Punkt, der am visuell wichtigsten erscheint, gezeigt (Itti et al. 1998; Parkhurst et al.
2002). Dieser salienteste Punkt zieht den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit auf sich,
weshalb der Blick auf diesen Punkt ausgerichtet wird. Biologisch wird dies dadurch erklart,
dass die Salienzkarte in ein neuronales sogenanntes ,,Alles-oder-nichts“-Netzwerk (engl.
,winner-take-all*) (Feldman, 1982) eingespeist wird. Ein ,,Alles-oder-nichts“-Netzwerk ist
ein auf Konkurrenz zuriickzufiihrendes Rechenmodell (Maass, 2000) bei dem Neuronen im
Wettbewerb zueinander stehen, nur die Informationen des Neurons mit der hochsten

Aktivierung, dem ,,Gewinner*, werden weitergegeben (Feldman, 1982; Jin & Seung, 2002;
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Oster & Liu, 2000). Das ,,Gewinner“-Neuron, zu dem jedes Neuron im Netzwerk werden
kann, potenziert sich dabei selbst (Jin & Seung, 2002) und bewirkt gleichzeitig eine
Ausschaltung aller anderen Neurone im Netzwerk liber Riickwértshemmung (Feldman &
Ballard, 1982). Fiir die Salienzkarte bedeutet dies demnach, dass nur die aktivste, bzw. in
diesem Fall saliensteste Stelle des Bildes (= ,,Gewinner®) ins Gewicht fallt, wihrend alle
anderen Bildpunkte unterdriickt werden (Itti et al. 1998). Ist der salienteste Punkt in einem
Bild fixiert, so setzt ein weiterer Prozess ein, die ,,Unterdriickung der Riickkehr* (engl.
»inhibition of return*). Diese ,,Unterdriickung der Riickkehr*, urspriinglich von Posner und
Cohen (1984) beschrieben, fiihrt zu einer Hemmung eines bereits fixierten Punktes fiir einen
gewissen Zeitraum, dieser Punkt wird daher fiir diesen Zeitraum nicht wieder anvisiert (Klein,
2000; Posner, Cohen & Rafal, 1982). Da dieser Effekt auf der lokalen Position basiert (Hu,
Samuel & Chan, 2011; Kwak & Egeth, 1992), kommt es zu einer lokalen Hemmung in der
Salienzkarte, so dass der Fokus der Aufmerksamkeit auf den zweit-auffalligsten Punkt
ausgerichtet wird (Itti et al. 1998). In einer Zeit von etwa 30-70ms springt der Fokus der
Aufmerksamkeit von einem salienten Bildpunkt zum néchsten und die zuvor beachtete Stelle
im Bild ist fiir etwa 500-900ms gehemmt, d.h. sie wird fiir diese Zeit kein weiteres Mal mit
dem Blick fixiert (Itti et al. 1998). Sind dabei zwei weitere Bildpunkte gleich salient, so wird
der Punkt fixiert, der ndher am vorausgegangen Fokus der Aufmerksamkeit liegt (Itti & Koch,
2000).

Uberpriift wurde das Salienzmodell unter anderem von Parkhurst et al. (2002). Die
Versuchpersonen sollten im Experiment ohne bestimmte Aufgabe Fotos aus vier
verschiedenen Kategorien (Inneinrichtung, natiirliche Landschaften, Héuser & stédtische
Szenen, computerbasiert erzeugte Fraktale) betrachten, wobei ihre Blickbewegungen mittels
Eyetracker aufgezeichnet wurden. Es zeigte sich eine signifikante Korrelation zwischen den
salientesten Punkten, berechnet durch das Salienzmodell, und den Bildpunkten, die mit dem
Blick fixiert wurden. Diese Korrelation war signifikant hoher fiir Fraktale als fiir Bilder aus
allen anderen Kategorien. Dies fiihrten die Autoren auf unterschiedliche reizgesteuerte
Eigenschaften der Stimuli aus unterschiedlichen Bildkategorien zuriick, sowie auf den
moglichen Einfluss von Erwartungen und Erfahrungen. Weiters konnte die Forschergruppe
zeigen, dass der Merkmalskanal Farbe und Intensitit die Aufmerksamkeitsausrichtung stirker
beeinflusste als der Merkmalskanal fiir Orientierung. Eine Ausnahme stellen hier Bilder der
Kategorie ,,Hauser & stddtische Szenen* dar. In dieser Bildkategorie fiel der Merkmalskanal

Orientierung mehr ins Gewicht als der Farbmerkmalskanal.
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Beschriankt ist dieses Modell auf die reine reizgesteuerte (engl. ,,bottom-up*)
Kontrolle, d.h. dass Eigenschaften des visuellen Reizes Aufmerksamkeit anziehen (Itti &
Koch, 2000). Es beschiftigt sich demnach nur mit den Lokalisationen in einem Bild, nicht mit
der Identifikation von Inhalten des visuellen Stimulus. Damit hat das Salienz-Modell nur eine
eingeschriankte Giiltigkeit, da es zielgerichtete, willentliche Anteile der visuellen
Verarbeitung auller Acht ldsst. Das heilit Betrachtermerkmale, wie Absicht oder Erfahrungen,
ohne die die visuelle Suche {iiberhaupt nicht moglich wére, werden im Modell nicht
beriicksichtigt. Cerf, Frady und Koch (2009) erweiterten das urspriingliche Salienz-Modell
um einen weiteren Merkmalskanal fiir semantische Informationen wie zum Beispiel Gesichter
und Text. Mit dieser Erweiterung konnten sie eine Verbesserung der Blickvorhersage in
Bildern von natiirlichen Szenen erreichen. Trotz dieser Erweiterung wurden zielgerichtete
Anteile der visuellen Verarbeitung nicht beriicksichtigt, demzufolge ist das Salienz-Modell
weiterhin in seiner Aussagefdhigkeit eingeschrinkt. Im Weiteren sollen deshalb nun
Erkenntnisse aus Untersuchungen zur Blick- und Aufmerksamkeitszuwendung dargelegt
werden, die die Aussagekraft des Salienz-Modells tibertreften.

Grundsitzlich  ist  festzuhalten, dass der Blick- und damit die
Aufmerksamkeitszuwendung hin zu Stimuli erfolgt, die sich rdumlich oder zeitlich von ihrem
Umfeld, bzw. Hintergrund abheben, bzw. daraus hervorstechen (Desimone & Duncan, 1995).
Das Hervorstechen allein aufgrund der Deutlichkeit von Reizeigenschaften (= Salienz) ist
nicht die alleinige ausreichende Erkldrung fiir Blick- und Aufmerksamkeitsausrichtung.
Stimuluseigenschaften, die ebenfalls dem Prinzip des ,Hervorstechens® folgen sind:
Neuartigkeit, plotzliches iiberraschendes Auftreten, Einzigartigkeit unter homogenen
Distraktoren, Bewegung, Grofe und Verdnderung der Helligkeit des dargestellten Stimulus,
sowie Flimmern und ,,weilles Rauschen* (z.B. Becker & Horstmann, 2011; Horstmann 2002,
2005; Itti & Baldi, 2009; Rauschenberger & Yantis, 2001; Theeuwes, 1995)

Als ,,neuartig® kann ein Stimulus nur dann eingestuft werden, wenn eine Diskrepanz
zwischen einem aktuellen Ist-Wert und einem erwarteten Soll-Wert fiir eine/n BetrachterIn
entsteht. Daraus ldsst sich schlieen, dass die individuelle Erwartung von BetrachterInnen
eine entscheidende Rolle bei der Aufmerksamkeitsausrichtung spielt. Stimuli die nicht der
Erwartung der BeobachterInnen entsprechen ziehen den Blick und die Aufmerksamkeit auf
sich. In der Aufmerksamkeitsforschung spricht man in diesem Fall von
,,Uberraschungserfassung* (engl. ,,surprise capture®). Ausgeldst wird Uberraschung folglich
durch unerwartete, neue oder gewohnheitswidrige Ereignisse, bzw. Ereignisse, die von den

aktivierten kognitiven Schemata abweichen (Darwin, 1965; Horstmann, 2002; Horstmann &
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Schiitzwohl, 1998; Meyer & Niepel, 1994; Meyer, Niepel & Schiitzwohl, 1994; Schiitzwohl,
1998; Schiitzwohl & Horstmann, 1999). Schemata werden dabei als organisierte
Wissensstrukturen beschrieben, die unsere Wahrnehmung und Handlungen sowie unser
Denken kontrollieren, und konnen als Art informelle Theorien iiber Objekte, Ereignisse und
Ereignissequenzen als auch Handlungen und Handlungssequenzen verstanden werden
(Rumelhart, 1984). Kommt es demnach zu einer Diskrepanz zwischen aktuellen
Gegebenheiten und aktiviertem kognitiven Schema, die einen gewissen Schwellenwert
iiberschreitet, so wird Uberraschung ausgelost (Horstmann & Schiitzwohl, 1998; Meyer et al.
1994; Schiitzwohl, 1998; Schiitzwohl & Horstmann, 1999).

Nach Itti und Baldi (2009) sind zwei grundlegende Faktoren fiir die Definition von
Uberraschung entscheidend: Zum einen kann Uberraschung nur dann auftreten, wenn eine
Unsicherheit liber das Auftreten einer Begebenheit oder eines Reizes besteht. Auf der anderen
Seite steht Uberraschung in engem Bezug zu den Erwartungen eines individuellen Betrachters
und kann daher nur in relativer, subjektiver Art und Weise definiert werden. Itti und Baldi
(Baldi & Itti, 2005; Itti & Baldi, 2005, 2009) machen die Unsicherheit iiber das Auftreten
eines Reizes mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Mitteln (iiber das Bayessche
Wahrscheinlichkeitstheorem) mathematisch erfassbar. Uber dieses mathematische Modell
wird der Faktor ,,Uberraschung® operationalisierbar und damit in mess- bzw. kalkulierbare
Ergebnisse iiberfiihrbar gemacht. Gemessen wird ,,Uberraschung* dabei iiber die Differenz
des Faktors Erwartung vor und nach Eintreten eines Ereignisses (Baldi & Itti, 2005). Je grofler
diese Differenz zwischen diesen Erwartungsschitzungen ist, desto grofler ist die
Uberraschung, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer Aufmerksamkeitszuwendung. In
den Experimenten von Itti und Baldi (2005; Baldi & Itti, 2005; Itti & Baldi, 2009) wurden den
Versuchspersonen Videoclips préisentiert, die AuBlenaufnahmen zu Tages- oder Nachtzeit,
Videospiele und allgemein bekanntes Fernsehprogramm inklusive Nachrichten, Sport und
Werbung zeigten. Die Aufgabe der Versuchspersonen, deren Augenbewegungen mittels
Eyetracker verfolgt wurden, war es den Hauptakteuren und Haupt-Handlungsstringen zu
folgen, um am Ende des Experiments Verstindnisfragen zu Zusammenhingen in den
gezeigten Videoclips beantworten zu kénnen. Neben Uberraschung als Aufmerksamkeitsmal
wurden auch weitere Maf3e fiir die Aufmerksamkeit vergleichend betrachtet, darunter Salienz
und Entropie. Es zeigte sich, dass iiberraschende Punkte in Videoszenen die Blicke auf sich
zichen. Diese Punkte, die iiberraschender als der Durchschnitt waren, wurden deutlich 6fter

fixiert. 72% der Blicksakkaden wurden auf diese Punkte ausgerichtet (Baldi & Itti, 2005; Itti
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& Baldi, 2009). Uberraschung konnte dabei am besten die Blickausrichtungen erkliren, um
20% besser als Salienz und 60% besser Entropie (Itti & Baldi, 2009).

Horstmann (2002, 2005; Horstmann & Becker, 2011) konnte ebenfalls zeigen, dass
Erwartungsbrechungen visuelle Aufmerksamkeit auf sich lenken. Er baute in seinen
Experimenten eine Erwartung beziiglich der Hintergrundfarbe von Zielreiz, bzw. den
ablenkenden Reizen (= Distraktoren) tiber den Verlauf seiner Experimente auf. Horstmann
(2002, 2005; Horstmann & Becker, 2011) implizierte in seinen Versuchen eine Suchaufgabe,
die Versuchspersonen hatten die Aufgabe Zielreiz-Buchstaben (U und H) unter einer Reihe
von nicht relevanten Buchstaben zu finden. Diese Buchstaben waren dabei in schwarz auf
farbigen Hintergrundquadraten prisentiert, die in einem imaginédren Kreis angeordnet waren.
Die Farben der Hintergrundquadrate wurden in den ersten Dutzenden von Durchgingen
gleich gehalten (in diesem Fall in griiner Farbe), d.h. es wurde iiber diese ersten Durchgédnge
die Erwartung aufgebaut, dass alle Hintergrundquadrate in griin gehalten waren. Der
Zielbuchstabe in den ersten Durchgingen konnte demnach nur durch Absuchen aller
Buchstaben erkannt werden. In einem folgenden Uberraschungs-Durchgang wurde ein
Hintergrundquadrat in einer anderen Farbe (in rot) prisentiert, die Erwartung der griinen
Hintergrundquadrate wurde damit fiir ein Hintergrundquadrat gebrochen. Dieses in
unerwarteter, roter Farbe gehaltene Hintergrundquadrat wurde in den anschlieBenden
restlichen Durchgéingen jeweils mit dem Zielbuchstaben kombiniert (= valide Bedingung). Es
zeigte sich eine verbesserte Leistung der Versuchspersonen und eine verringerte
Reaktionszeit, der Zielbuchstabe konnte aufgrund der hervorstechenden Farbe seines
Hintergrundquadrates ohne vorangehendes Absuchen aller anderen irrelevanten Buchstaben
gefunden werden. Damit konnte gezeigt werden, dass ein unerwartet auftretender Farbreiz in
Form einer Anderung der Farbe des Hintergrundquadrates Aufmerksamkeit auf sich zieht.
Wird der farbige Hinweisreiz in Form eines roten Hintergrundquadrates nicht mit dem
Zielbuchstaben kombiniert (= invalide Bedingung), so zeigte sich ebenfalls eine
Aufmerksamkeitshinwendung zu diesem unerwarteten Farbreiz, die durch eine Verldngerung
der Reaktionszeiten sichtbar wurde (Horstmann & Becker, 2011).

Wird im Gegensatz dazu keine Erwartung beziiglich der Hintergrundfarbe aufgebaut
(Horstmann, 2005), indem man die Hintergrundquadrate in der Hélfte der Durchgénge vor
dem Uberraschungsdurchgang in griin, die andere in rot prisentiert, so kann ein Effekt der
Aufmerksamkeitslenkung in einem Uberraschungs-Durchgang, in dem nur ein Quadrat eine
abweichende, aber bekannte Farbe zeigt, nicht gezeigt werden. Im Uberraschungs-Durchgang

werden dabei ebenfalls die bekannten Farben rot und griin verwendet. Die Suche nach dem
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Zielbuchstaben war in diesem Fall genauso ineffizient im Uberraschungsdurchgang, wie in
den Durchgingen davor. Wird dagegen im Uberraschungsdurchgang eine andere neue Farbe
(weder rot noch griin) verwendet, so kommt es zu einer Uberraschungserfassung durch einen
unangekiindigten Farbhinweis (Horstmann & Becker, 2011). Demnach ist die Einzigartigkeit
eines Reizes ausreichend um Aufmerksamkeit auf sich zu ziechen, aber nur unter der
Bedingung, dass dieser einzigartige Reiz auch neu, bzw. unerwartet ist. Nur eine erste
Prisentation eines unerwarteten Reizes zeigt Effekt in Bezug auf die Uberraschungserfassung.
Die Ergebnisse von Horstmann (Horstmann, 2002, 2005; Horstmann & Becker, 2011) konnen
demnach am besten durch Erwartungsdiskrepanz erklédrt werden.

Becker und Horstmann (2011) erweiterten die Ergebnisse in dem sie das Merkmal
Farbe durch das als sehr unerwartet geltende dynamische Merkmal Bewegung ersetzten. Statt
der unerwarteten Farbe der Hintergrundquadrate, rotierten diese Quadrate auf denen anstatt
der Buchstaben Landolt Cs prasentiert waren. Die Ergebnisse aus den Versuchen von
Horstmann (Horstmann, 2002, 2005; Horstmann & Becker, 2011) konnten repliziert werden.

Fiir Horstmann und Becker (2011) steht Uberraschungserfassung im Einklang mit
reizgesteuerter Aufmerksamkeitserfassung, wobei Salienz allein aber nicht ausreicht, damit
ein unerwarteter Stimulus Aufmerksamkeit auf sich zieht. Wiirde Salienz ausreichen, so
wiirde auch ein in anderer Farbe gestaltetes Hintergrundquadrat Aufmerksamkeit anziehen
unabhiingig davon, ob die Farbe neu und unerwartet ist, oder nicht. Uberraschung ist fiir
Horstmann (2002) eine Interaktion von erwartungsbedingten und reizgesteuerten Prozessen.

Rauschenberger und Yantis (2001) untersuchten, ob anstatt eines neu auftretenden
unerwarteten Merkmals (wie z.B. Farbe oder Bewegung) auch das unerwartete Auftauchen
einer Figur auf einer globalen Ebene, Aufmerksamkeit auf sich zieht. Als Stimulusmaterial
dienten Halbkreise (= Zielreiz) und Dreiviertelkreise (= Distraktoren). Halbkreise, bzw.
Dreiviertelkreise stellen die lokale Ebene dar. Die Dreiviertelkreise konnten so angeordnet
werden, dass Scheinkonturen sichtbar werden (Albright, 1995), die die subjektive
Empfindung eines Quadrates auf globaler Ebene entstehen lassen. In der Halfte der
Durchginge kam es zum Auftauchen einer solchen Figur auf globaler Ebene. Die
Versuchspersonen hatten die Aufgabe den Halbkreis (= Zielreiz) zu finden und sich damit auf
die lokale Ebene zu konzentrieren. Zur Veranschaulichung ist das Stimulusmaterial in

Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Stimulusmaterial von Rauschenberger und Yantis (2001) (modifiziert nach Rauschenberger und
Yantis, 2001)

Die Autoren (Rauschenberger & Yantis, 2001) konnten zeigen, dass, trotzdem die
Versuchspersonen sich auf die lokale Ebene konzentrieren sollten, eine unerwartet auftretende
Figur auf globaler Ebene die Aufmerksamkeit auf sich zog. Die Versuchspersonen
antworteten langsamer in Anwesenheit der neu auftauchenden Figur auf globaler Ebene,
obwohl das Stimulusmaterial in Bezug auf die lokale Ebene identisch war zu Bildschirmen
ohne diese Figur. Dieses Ergebnis zeigte sich nicht, wenn die Versuchspersonen bereits mit

dem Auftreten der Figur vertraut waren.

1.3 Globale Struktur eines Stimulusbildes

Mit den Versuchen von Rauschenberger und Yantis (2001) konnte gezeigt werden,
dass die Ebene der Wahrnehmung ebenfalls eine Auswirkung auf die
Aufmerksamkeitsverlagerung hat. Die globale Ebene verlangsamt die Wahrnehmung auf
lokaler Ebene. Die globale Ebene konnte man auch als grobe Struktur in einem Input-Bild
bezeichnen. Diese grobe Struktur eines Bildes wird von den niedrigen Raumfrequenzen
reprisentiert (Bar, 2004). Die niedrigen Raumfrequenzen zeigen grundlegende Informationen
iiber die globale Form von Objekten, bzw. die globale Gestalt eines Bildes, wie grundlegende
Orientierung oder GroBenverhéltnisse, die schnell verarbeitet werden (Bar, 2004; Love,
Rouder & Wisniewski, 1999). Sie kodieren nur eine geringe Anzahl von Kanten pro
Sehwinkel, wie z.B. Farbverldufe im Hintergrund (Thielsch & Hirschfeld, 2011). Im

Gegensatz dazu reprisentieren die hohen Raumfrequenzen abrupte rdumliche Verdnderungen
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im Inputbild (z.B. Kanten) und feine Details (Bar, 2004), wie z.B. Schrift (Thielsch &
Hirschfeld, 2011). Hohe Raumfrequenzen spielen dann eine Rolle, wenn es um
Entscheidungen iiber feine Details geht (Collin & McMullen, 2005) wohingegen niedrige
Raumfrequenzen dann wichtig sind, wenn es darum geht einen moglichst schnellen ersten
Eindruck einer Szene zu generieren (Schyns & Oliva, 1994). Dies zeigten Schyns und Oliva
(1994) in ihrer Studie, in der sie Stimulusbilder herstellten, die die niedrigen Raumfrequenzen
eines Bildes mit den hohen Raumfrequenzen einer anderen Szene kombinierten. Den
Versuchspersonen wurden diese kombinierten Stimulusbilder fiir 30 oder 150 ms gezeigt,
wobei sie die Aufgabe hatten die Szene zu erkennen. Wurde das kombinierte Stimulusbild fiir
nur 30 ms gezeigt so identifizierten die Versuchspersonen die Szene mit groBerer
Wabhrscheinlichkeit anhand der gezeigten niedrigen Raumfrequenzen. In der Bedingung, in
der die Bilder fiir 150 ms gezeigt wurden, erkannten die Versuchspersonen die Szenen mit
hoherer Wahrscheinlichkeit an den hohen Raumfrequenzen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass niedrige Raumfrequenzen schneller
verarbeitet werden als hohe (Schyns & Oliva, 1994; Bar, 2004). Dies entspricht auch den
retino-kortikalen Verarbeitungspfaden des visuellen Inputs (Eysenck & Keane, 2010;
Kveraga, Boshyan & Bar, 2007; Thielsch & Hirschfeld, 2010, 2011). Man spricht hier von
zwel voneinander relativ unabhéngigen Pfaden, einem sehr schnellen magnozelluldren Pfad
(M-Pfad), sowie einem langsameren parvozelluldren Pfad (P-Pfad) (Thielsch & Hirschfeld,
2011). Letzterer ist sensibel flir Farbe und feine Details, die in den hohen Raumfrequenzen
reprasentiert sind (Thielsch & Hirschfeld, 2010) und erhélt seine Informationen vorwiegend
von den Zapfen, die sich hauptsdchlich in der Fovea centralis befinden (Eysenck & Keane,
2010). Der magnozelluldre Pfad hingegen erhilt seinen Input vorwiegend aus den Stébchen,
die sich bekanntlich iiberwiegend in der Peripherie der Retina befinden, und ist sensibel fiir
Bewegung (Eysenck & Keane, 2010) und verarbeitet grobe Informationen auf Basis der
niedrigen Raumfrequenzen (Thielsch & Hirschfeld, 2010). Die rdumlichen Frequenzen
werden aber nicht durchgehend getrennt voneinander verarbeitet, sondern aus dem
Zusammenspiel der Informationen aus beiden Pfaden entsteht ein Gesamteindruck.
Informationen aus dem M-Pfad werden genutzt um die Verarbeitung des P-Pfades zu
erleichtern (Kveraga et al., 2007).

Dargestellt werden die niedrigen Raumfrequenzen in einer Gamma-Funktion in
sogenannten Polardiagrammen. Die Gamma-Funktion zeigt die dominanten Ausprigungen
der Orientierungen innerhalb eines Bildes (Oliva & Torralba, 2001). Entscheidend ist die

Gestalt der Gamma-Funktion. Zeigt sich ein eher kreisformiges Erscheinungsbild, so weist
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das Bild eine groBere Bandbreite an verschiedenen Orientierungen auf, es zeigt sich ein von
einer bestimmten Orientierung unabhédngigeres Bild. Damit ist keine Konsistenz der
Orientierung zu erkennen, weshalb man auch von einer Heterogenitit der Orientierungen
spricht. Solche kreisformigen, bzw. kreisdhnliche Erscheinungsbilder zeigen sich vorwiegend
bei natiirlichen Szenen (z.B. Wilder, Blumen, Fliisse etc.) (Torralba & Oliva, 2003) (siche
Abbildung 3a). Weniger kreisformige, bzw. kreuzformige Erscheinungsbilder der Gamma-
Funktion deuten auf dominierende Auspriagungen von Orientierungen innerhalb der Bilder hin
(Oliva & Torralba, 2001). Bei solchen Bildern zeigt sich eine hohe Konsistenz an
Orientierungen, weswegen man hier von einer Homogenitit der Orientierungen spricht.
Kreuzformige Erscheinungsbilder zeigen sich vorwiegend bei Bildern mit kiinstlich
geschaffenen Szenarien, bzw. Szenarien die von Menschenhand gemacht sind, wie stidtische

Szenen, Gebdude, Stralenziige etc. (Torralba & Oliva, 2003) (siche Abbildung 3b).

S b)

natiirliche Szene kiinstlich geschaffene Szene

270

Abbildung 3: Beispiele fiir die Gamma-Funktion in Polardiagrammen mit den dazugehorigen Fotografien, a)

Bespiel fiir eine natiirliche Szene, b) Beispiel fiir eine kiinstlich geschaffene Szene

Aufgrund des zeitlichen Vorsprungs der Verarbeitung von niedrigen Raumfrequenzen
konnen BetrachterInnen schnell Erwartungen auf Basis dieser niedrigen Raumfrequenzen
aufbauen. Ist dabei das zugehorige Erscheinungsbild der Gamma-Funktion im Polardiagramm

von explizit kreuzformiger Gestalt, so ist die Erwartung iiber eine klare horizontale und
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vertikale Ausprigungen der Orientierungen, sprich {iber eine Homogenitit der
Orientierungen, sehr hoch. Bei einer kreisformigeren Gestalt der Gamma-Funktion hingegen
wird eine solche Erwartung nicht, bzw. nur in geringerem Ausmalle aufgebaut. Je grofer die
Erwartung tber die Homogenitdt, bzw. Konsistenz der Orientierungen ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass eine Verletzung dieser Homogenitdt den Blick und damit die
Aufmerksamkeit auf sich zieht.

Zusammenfassend kann demnach festgehalten werden, dass auf den ersten Blick
Erwartungen basierend auf globalen Regularititen der niedrigen Raumfrequenzen aufgebaut
werden konnen. Werden diese Erwartungen nun in irgendeiner Weise verletzt, so zieht diese
Erwartungsverletzung Aufmerksamkeit auf sich aufgrund der Differenz zwischen erwartetem

visuellen Input und dem gegenwirtig gegebenen Input.

1.4 Vorexperimente

Uberpriift wurde diese Hypothese bereits in drei Experimenten am Institut fiir
psychologische Grundlagenforschung und Forschungsmethoden der Universitit Wien. Als
Stimulusmaterial diente hierbei ein zweidimensionales Mosaik, das in 64 sogenannte Kacheln
aufgeteilt war (Abb. 4 a-c). Dieses zweidimensionale Mosaik war so gestaltet, dass eine
gleichméafBige Verteilung der Salienz iiber das gesamte Mosaik gesichert war. Jede Kachel
stellte ein quadratisches Grundelement dar, das Reize fiir alle drei Kanéle des Salienzmodells
von Itti, Koch und Niebur (1998) beinhaltete und als Viertelkreis konzipiert war, so dass vier
dieser Grundelemente durch Rotation ein Kreissegment bilden. 16 Kreissegmente waren im
Reizmosaik vorhanden (Abb. 4a). Dieses Kreismuster wiederum sicherte aufgrund der
punktsymmetrischen Anordnung eine globale Regularitidt, die mafgeblich ist fiir die
Erwartungen auf Basis der niedrigen Raumfrequenzen.

In einem ersten Experiment wurde dabei das Reizmosaik vollstindig prasentiert (Abb.
4a), im zweiten Experiment wurde nur noch jede zweite Kachel dargeboten (Abb. 4b) und im
dritten war ein auf ein Grundelement pro Kreissegment reduziertes Reizmosaik zu sehen
(Abb. 4c). Wird ein Grundelement, bzw. eine der Kacheln des dargebotenen Reizmosaiks um
90° gedreht, ist das erwartete Kreismuster, bzw. die Regel des punktsymmetrischen Musters
basierend auf den niedrigen Raumfrequenzen verletzt (= Regelverletzung) (siche Abb. 4e).
Als Zielreiz diente eine verschwommene Scheibe (siche Abb. 4d).

Die oben genannte Reduzierung des Kreismusters von Experiment 1 auf 2 bzw. von
Experiment 2 auf 3, diente der Reduktion der Salienz der regelverletzenden Kachel. Auf diese

Weise konnte das reine aufmerksamkeitsablenkende Potential der Regelverletzung expliziter
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untersucht werden. Da Zielreiz und Regelverletzung in keinem der Experimente auf einer
Kachel zusammenfielen, handelte es sich um ein antipriddiktives Design. Die
Versuchspersonen hatten die Aufgabe mittels Tastendruck zu beurteilen, ob ein Zielreiz im
prasentierten Reizmosaik vorhanden war oder nicht. Der Zielreiz konnte auf allen Kacheln zu
gleicher Wahrscheinlichkeit auftauchen, war aber nur in der Hélfte der Durchginge
vorhanden.

Postuliert wurde eine Aufmerksamkeitsausrichtung auf die Regelverletzung hin, die
verlingerte Reaktionszeiten und allgemein frithere und héufigere Fixationen der
Regelverletzung gegeniiber allen anderen nicht regelverletzenden Kacheln nach sich zieht,

obwohl diese Regelverletzung keine Information {iber den Zielreiz enthilt.
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Abbildung 4: a-c) Stimulusmaterial der drei bereits erfolgten Vorexperimente; d) als Zielreiz dienende Kachel
mit verschwommener Scheibe in den Vorexperimenten; e) als Regelverletzung dienende um 90° verdrehte

Kachel in den Vorexperimenten

Uber alle drei Vorexperimente zeigte sich, dass die Aufgabe von den
Versuchspersonen addquat geldst werden konnte. Weiters zeigte sich eine Verlangsamung der
Reaktionszeit durch die reine Anwesenheit einer Regelverletzung. Eine Regelverletzung

wurde signifikant hdufiger und schneller fixiert als alle anderen Kacheln.
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1.5 Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Prinzip des Kreismusters als Stimulusmaterial auf
Fotografien von natiirlichen Szenen zu generalisieren. Die Hélfte der Fotografien soll dabei
eine Homogenitdt der Orientierungen basierend auf den niedrigen Raumfrequenzen
aufweisen, wihrend die andere Hélfte der Bilder unabhingig von einer klaren Ausprigung der
Orientierung ist, d.h. eine Heterogenitdt der Orientierungen vorliegt. Eingeteilt werden die
Fotografien in die beiden Stimuluskategorien ,,heterogen* (= nicht-orientiert) und ,,homogen*
(= orientiert) anhand der Gestalt der Gamma-Funktion in den Polardiagrammen. Fotografien,
deren Gamma-Funktionen in den Polardiagrammen eine eindeutig kreuzférmige Erscheinung
zeigen, werden als ,orientiert” (= ,homogen®) eingestuft, wihrend Fotografien, deren
Gamma-Funktion in den Polardiagrammen eine kreisformige Gestalt zeigen, als ,,nicht-
orientiert” (= ,,heterogen) bezeichnet werden.

Diese Fotografien werden, wie in den Vorexperimenten mit Kreismuster, in imaginére
gleichgrofle Kacheln unterteilt. Als von den Versuchspersonen aufzufindender Zielreiz wird
ebenfalls eine verschwommene Scheibe dienen. Wie auch in den vorangegangenen
Experimenten wird eine dieser Kacheln um 90° rotiert sein und damit die globale Regularitét
der Orientierung basierend auf den niedrigen Raumfrequenzen verletzten. Diese globale
Regularitit kann folglich nur dann verletzt werden, wenn sie explizit in den Stimulusbildern
vorhanden ist. Bezogen auf die Fotografien bedeutet dies, dass diese Regelverletzung mittels
um 90°-rotierter Kachel bei Fotografien der Stimuluskategorie ,,orientiert” (= ,,homogen)
offensichtlich ins Gewicht fallen wird und damit auch den Blick und die Aufmerksamkeit auf
sich lenken wird. Nicht, bzw. in geringerem MafBle wird dies bei Fotografien der
Stimuluskategorie ,,nicht-orientiert” (= ,,heterogen®) sein. Diese Bilder sind unabhéngig von
einer globalen Regularitit basierend auf den niedrigen Raumfrequenzen, so kann eine um
90°-rotierte Kachel keine Erwartung in Bezug auf eine Regel brechen, bzw. dies nur in
geringerem Mafe tun. Deshalb wird bei ,,nicht-orientierten® Stimulusbildern kein, bzw. ein
geringerer Effekt der Aufmerksamkeitsablenkung durch die Regelverletzung erwartet. Diese
Aufmerksamkeitsablenkung durch die Regelverletzung wird sich in verldngerten
Reaktionszeiten in Durchgdngen mit anwesender Regelverletzung zeigen, sowie einer
hiufigeren, fritheren und ldngeren Fixation der Regelverletzung. Deutlich ausgeprégter sollten
sich diese Effekte der Aufmerksamkeitsablenkungen durch die Regelverletzung bei
Durchgédngen mit orientierten Stimulusbildern zeigen, da hier die Regelverletzung, wie

postuliert, mehr ins Gewicht fallen sollte.
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Als Hypothese sei demnach festgehalten: Eine Regelverletzung in Form einer um 90°-
rotierten Kachel zieht dann vermehrt den Blick und die Aufmerksamkeit auf sich, wenn die
Stimulusbilder eine globale Regularitit in Form einer Homogenitit der Orientierung
basierend auf den niedrigen Raumfrequenzen enthalten. Es wird erwartet, dass sich dies in
einer fritheren, hiufigeren und lédngeren Fixation der Regelverletzung, sowie in einer

Verlangsamung der Reaktionszeit in Durchgéingen mit anwesender Regelverletzung zeigt.
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2. Methoden

2.1 Versuchspersonen

Insgesamt haben 16 Versuchsteilnehmerlnnen im Alter zwischen 18 und 40 Jahren
(M =23,4; SD =5,9) am Experiment teilgenommen. Die Versuchspersonengruppe, bestehend
aus 15 Frauen und einem Mann, wurden bis auf zwei Personen iliber das universitire
Rekrutierungssystem der Allgemeinen Psychologie Wien (RSAP - Recruting System
Allgemeine Psychologie) angeworben und waren damit Studierende der Psychologie an der
Universitdt Wien. Alle Personen hatten eine normale oder vollstindig korrigierte Sehfahigkeit
und keine Einschriinkungen im Farbensehen. Uberpriift wurde dies mit dem Nahlesetest nach
Nieden und den Farbtafeln nach Ishihara. Um die Aussagekraft der Blickbewegungen zu
optimieren wurde mittels Porta-Test das dominante Auge ermittelt, d.h. das Auge dessen
visueller Input préferiert wird (Porac & Coren, 1976). Die 14 Personen, die {iber das RSAP-
System angeworben wurden, bekamen fiir ihre Teilnahme Bonuspunkte fiir ihre zu
absolvierenden Lehrveranstaltungen. Alle Versuchspersonen wurden vor Beginn des
Experiments iiber die relevanten Informationen, sowie die rechtlichen Aspekte der Teilnahme
aufgeklart und unterzeichneten eine Einverstindniserkldrung. Keine der Versuchspersonen
hatte an den Vorexperimenten teilgenommen, sowie alle Versuchsteilnehmerlnnen naiv in

Bezug auf die Hintergriinde und Ziele des Experiments waren.

2.2 Instrumente und Messgeriite

Sowohl manuelle Verhaltensantworten als auch das Blickverhalten der
Versuchspersonen wurden wihrend des Experiments aufgezeichnet. Fiir die Aufzeichnung der
manuellen Verhaltensdaten wurde eine handelsiibliche Computertastatur verwendet. Drei
Tasten waren dabei flir die Versuchsperson relevant: die Leertaste diente als
Steuerungsmdglichkeit um die einzelnen Durchgédnge zu starten, als Antworttasten dienten die
Tasten ,,x* und ,, , “, die mit einem ringformigen Aufkleber (,,Lochverstirker*) markiert
waren und in Abhidngigkeit des subjektiven Urteils liber Vorhandensein, bzw. Nicht-
Vorhandensein des Zielreizes zu betdtigen waren. Die Zuordnung der Tasten war liber die
Versuchspersonen ausbalanciert. Mittels diesem Tastendruck wurde die Reaktionszeit nach
Reizbeginn protokolliert. Das Blickverhalten der Versuchsteilnehmerlnnen wurde bei einer
Abtastungsfrequenz von 1000 Hz mit dem Eyetracking-System Eyelink 1000 (SR Research,
Mississauga, Ontario, Canada) aufgezeichnet. Der Blickverfolger war dabei unterhalb des zur

Reizdarbietung dienenden Bildschirms befestigt und zeichnete die Augenbewegungen des
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jeweils dominanten Auges auf. Auf Basis einer 9-Punkt Kalibrierung erfolgte die individuelle
Einstellung je Versuchsperson, die mitunter wéahrend der Testung wiederholt bzw. neu
angepasst werden musste. Das Reizmaterial wurde auf einem 19 Farb-
Kathodenstrahlrohrenbildschirm  des Typs Sony Multiscan G400 bei einer
Bildwiederholfrequenz von 100 Hz und einer Auflésung von 1.024 x 768 Pixel dargeboten.
Die Vorgabe der einzelnen Stimulusbilder erfolgte mit einer Auflosung von 640 x 640 Pixel.
Mittels einer Kinn- und Stirnstiitze wurde die Betrachtungsdistanz auf 64 cm wéhrend des
gesamten Experiments konstant gehalten. Durch das Programm Experiment Builder (SR

Research) wurde das Experiment kontrolliert.

2.3 Stimulusmaterial

Als Stimulusmaterial dienten insgesamt 64 Fotografien von natiirlichen Szenen, die
mit verschiedenen Digitalkamera-Modellen aufgenommen wurden (Canon EOS 300D,
1000D; Canon DIGITAL IXUS 500; Panasonic DMC-TZ4, DMC-TZ10, FZ-50). Bei
Aufnahme der Fotografien wurde darauf geachtet, dass sie weder Menschen, Tiere noch
Schriftziige zeigen, da diese die Aufmerksamkeit auf besondere Weise beeinflussen
(Bindemann, Burton, Hooge, Jenkins & de Haan, 2005; Cerf, Frady & Koch, 2008; Kirchner
& Thorpe, 2006). Die Fotografien wurden in Adobe Photoshop CS4 auf die bendtigte
Auflésung 640 x 640 px zugeschnitten und skaliert. Das komplette Stimulusset ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: vollstindiges verwendetes Set an Stimulusbildern

Zur Hilfte wiesen diese Fotografien eine hohe Konsistenz an Orientierungen
(,,homogenes™ = ,orientiertes Stimulusbild®) auf, die andere Hélfte weist keine bzw. eine
geringere Konsistenz der Orientierungen auf (,heterogenes = ,nicht-orientiertes
Stimulusbild). Eingeteilt werden die Fotografien auf die beiden Stimulusgruppen aufgrund
der Gestalt der Gamma-Funktion in den zugehorigen Polardiagrammen. Zeigt sich eine
kreisformige Gestalt, weist das Bild keine Konsistenz der Orientierungen auf, man spricht in
diesem Fall von einer Heterogenitit der Orientierungen. Ein solches Bild wird der
Stimuluskategorie ,,nicht-orientiert“ (,,heterogen*) zugeordnet. Ist hingegen eine
kreuzformige Gestalt der Gamma-Funktion in den Polardiagrammen ersichtlich, so kann von
einer Konsitenz der Orientierungen ausgegangen werden, man spricht hier von einer
Homogenitdt der Orientierung. Fotografien dieses Types werden der Stimuluskategorie
»orientiert” (,,homogen*) zugewiesen. Abbildung 6 zeigt Beispiele eines nicht orientierten,

,heterogenen™ (Abb.6a) und eines orientieren, ,,homogenen®, Stimulusbildes (Abb.6¢c) mit
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den dazugehorigen Polardiagrammen (Abb.6b+d), wobei die beschriebene Konsistenz der

Orientierung iiber die Gestalt der Gamma-Funktion in den Polardiagrammen sichtbar wird.

b) )

Abbildung 6: a) nicht orientiertes Stimulusbild mit dazugehorigem Leistungsspektrum b); c) orientiertes

Stimulusbild mit dem dazu gehorigen Leistungsspektrum d)

Die Stimulusbilder wurden in 64 imaginére, nicht fiir die Versuchspersonen sichtbare,
gleichgrofle Kacheln mit einer Auflésung von je 80 x 80 px unterteilt. Diese Kacheln bildeten
die Grundlage fiir die Auswertung der Fixationen, bzw. Beginn der Fixationen.

Als Zielreiz diente eine kreisformige Triibung, bzw. verschwommene Scheibe, mit
einem Durchmesser von 64 px, die mit einem Gauss’schen Weichzeichnungsfilter
(Radius = 1px) in Adobe Photoshop CS4 eingefiigt wurde. Diese verschwommene Scheibe
wurde mit der Position 80 x 80 px iiber eine Kachel gelegt. Eine Verminderung der Schérfe
hatte den zweckméBigen Vorteil, dass es zu keiner Auswirkung auf die Salienz der
betroffenen Kachel kommt (Fuchs et al. 2010). Ein Zielreiz ist in Abbildung 7a in
vergroferter Form dargestellt. Eine um 90° gedrehte Kachel stellt die Regelverletzung im

Sinne der Fragestellung dar (Abb. 7b).
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c)

Abbildung 7: a) Vergrofierung der kreisformigen Triibung, bzw. verschwommenen Scheibe, die als Zielreiz

diente; b) um 90° gedrehte Kachel als Regelverletzung; c) Relevanzbereich (griin) bestehend aus 32 Kacheln,
die fiir die Belegung mit Zielreiz und Regelverletzung dienen, von einer Positionierung des Zielreizes, bzw. der

Regelverletzung auf den roten Kacheln wird abgesehen

Weder Zielreiz noch Regelverletzung befanden sich in den vier zentralen Kacheln,
noch in den nach auflen hin begrenzenden Kacheln (siehe rote Kacheln in Abb. 7c¢). Grund
hierfiir ist, dass jeder Durchgang mit der Fixation des Fixationskreuzes beginnt, das sich an
der zentralen Bildschirmposition befindet. Der Blick der Versuchspersonen ist demnach zu
Beginn des Durchgangs bereits an der zentralen Bildposition festgelegt. Eine Positionierung
von Zielreiz und Regelverletzung an diesen zentralen vier Bildpositionen wiirde demnach
keine fiir den Vergleich geeigneten Messungen von Fixationen und Augenbewegungen
liefern. Auf die duBeren Begrenzungsfelder wird verzichtet, da diese, nicht von anderen
Kacheln umgebenen Felder, generell weniger betrachtet werden und wegen der fehlenden
umgebenden Kacheln nicht die gleichen Salienzmalle nach Itti und Koch (2000) gelten, wie
fiir jene Kacheln im Inneren der Reizanordnung. Folglich kamen fiir die Positionierung von
Zielreiz und Regelverletzung innerhalb der 8x8 Felder umfassenden Reizanordnung nur 32
Kacheln in Frage. Dieser Bereich, in Abbildung 7c als griine Kacheln dargestellt, wird als
Relevanzbereich bezeichnet. In den Durchgédngen, in denen sowohl Zielreiz als auch
Regelverletzung im Stimulusbild eingefiigt waren, wurde sichergestellt, dass die
entsprechenden Kacheln einen Mindestabstand von einer Kachel (ca. 88 px), bzw. 2.5°

Sehwinkel aufwiesen. Zielreiz und Regelverletzung fielen somit niemals auf ein und dieselbe

33



UNTERSUCHUNG ZUR AUFMERKSAMKEITSABLENKUNG DURCH FEHLER

Kachel zusammen (= antipridiktives Design). Dargeboten wurden die Stimulusbilder zentral

vor einem grauen Hintergrund (CLab Farbkoordinaten: 86.7/0.6/-34.9).

2.4 Untersuchungsdesign

Fiir das Experiment wurde ein antipradiktives Design angewandt, das heifit Zielreiz und
Regelverletzung fielen niemals auf derselben Kachel zusammen. Insgesamt durchliefen die
Versuchspersonen 256 Durchgénge, wie in Abbildung 8 dargestellt. Diese 256 Durchgénge
sind in vier Blocke unterteilt zu je 64 Durchgingen. Pro Block werden alle Stimulusbilder

einmal gezeigt, wobei jeder Block vier verschiedene Versuchsbedingungen inkludiert:

* Durchgénge ohne Regelverletzung und ohne Zielreiz,
* Durchgédnge ohne Regelverletzung aber mit Zielreiz,
* Durchgénge mit Regelverletzung aber ohne Zielreiz

* Durchgénge mit Regelverletzung und mit Zielreiz.

In jeder dieser vier Versuchsbedingungen werden 16 Stimulusbilder gezeigt, jeweils acht
orientierte, bzw. acht nicht orientierte Stimulusbilder. Innerhalb der Blocke waren alle vier
Versuchbedingungen zu gleichen Teilen vertreten. Welche Bilder in welcher Bedingung
gezeigt wurden, war zwischen den Versuchspersonen randomisiert. Es wurde demnach
sichergestellt, dass das Versuchsdesign iiber alle Versuchspersonen hinweg ausbalanciert war.
Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe zu beurteilen, ob ein Zielreiz (= verschwommene
Scheibe) im aktuellen Stimulusbild vorhanden war oder nicht.

Der Ablauf eines Durchgangs ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Mittels
Leertastendruck wurde ein Durchgang gestartet. Zu Beginn jedes Durchgangs wurde ein
Fixationskreuz in der Bildmitte eingeblendet, das von der Versuchsperson innerhalb eines
Radius von 0.5° Sehwinkel mit dem Blick fiir 100 ms fixiert werden musste. Durch Fixation
dieses Kreuzes wurde sichergestellt, dass jeder Durchgang unter gleichen Bedingungen
begann. Erst nach dieser Fixation des Fixationskreuzes wurde das Stimulusbild dargeboten.
Mit Betitigen einer der Antworttasten endete die Bildprasentation, worauf eine entsprechend
der Antwort gegebene Riickmeldung fiir den Zeitraum von 1000 ms erfolgte. Bei einer
korrekten Antwort erschien auf dem Bildschirm die Riickmeldung ,,Richtig®, eine nicht
bedingungskonforme Betdtigung der Antworttasten wurde mit ,,Falsch® riickgemeldet.
Abschluss eines Durchgangs bildete ein leerer, grauer (CLab Farbkoordinaten: 86.7/0.6/-34.9)

Bildschirm, der fiir weitere 1500 ms prasentiert wurde.
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Riickmeldung

Ende des
Durchgangs
(1500ms)
Riickmeldung
all e (1000ms)
+ Zeit
Reizdarbietung
(bis zur Bestitigung einer
Antwort)

Fixationskreuz
(bis zur Fixation)

Abbildung 8: schematische Darstellung der Abfolge eines Durchgangs. Zu Beginn wird bis zur Fixation ein
Fixationskreuz dargeboten. Nach Fixation dieses Kreuzes kommt es zur Stimulusbildvorgabe bis zur Betdtigung
der entsprechenden Antworttaste. Darauf folgt eine Riickmeldung (1000 ms) (,,richtig* oder , falsch*) auf die

gegebene Antwort. Beendet wird ein Durchgang mit einem leeren, grauen Bildschirm (1500 ms).

2.5 Untersuchungsdurchfiihrung

Die Durchfithrung des Experiments erfolgte im Eyetrackinglabor des psychologischen
Instituts Wien. Das Eyetrackinglabor ist ein abgedunkelter Raum mit indirekter Beleuchtung,
somit konnten die Lichtbedingungen iiber alle Versuchsteilnehmerlnnen kontrolliert werden
und storende Lichtreflexionen wie auch sonstige optische Storreize wurden dadurch auf ein
Minimum reduziert. An jeder Sitzung nahm jeweils nur eine Versuchsperson teil. Die
Versuchsleiterin war wéhrend der gesamten Testung anwesend um auftauchende Fragen
beantworten zu konnen, bzw. um den sachgemifBlen Verlauf der Testung zu tiberwachen und
im Falle eines Signalverlustes des Eyetrackers eine notwendige Neukalibrierung durchfiihren
zu konnen. Die Versuchsleiterin sal dabei mit dem Riicken zur Versuchsperson vor einem
gesonderten Bildschirm.

Nach Versicherung iiber die Nichtteilnahme an den bereits durchgefiihrten Vorstudien,
Registrierung der demographischen Daten, Unterzeichnung der Einverstindniserkldrung,
Uberpriifung des Sehvermdgens und Ermittelung des dominanten Auges (siehe auch Punkt
2.1) nahm die Versuchsperson vor dem Bildschirm platz und lehnte den Kopf gegen die Stirn-
und Kopfstiitze. Damit eine einigermaflen bequeme Position gefunden werden konnte, war

der Stuhl hohenverstellbar. Vor Beginn des Experiments erfolgte die individuelle Einstellung
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des Eyetrackers je Versuchsperson auf Basis einer 9-Punkt Kalibrierung. Nach dieser
Erstkalibrierung wurden auf dem Bildschirm die Instruktionen zur Bearbeitung des
Experiments eingeblendet. Die Instruktion verwies auf die Aufgabe die verschwommene
Scheibe (= Zielreiz) zu suchen und mittels entsprechendem Tastendruck (,,x“- oder ,, ,“-Taste)
ein Vorhandensein, bzw. Nicht-Vorhandensein riickzumelden, wobei ein Beispiel fiir einen
Zielreiz in der Instruktion zu sehen war. Die Tastenbelegung variierte zwischen den
Versuchspersonen. Gegebenfalls wurde die Instruktion durch die Testleiterin wiederholt, bzw.
ergdnzt. Wéhrend des Versuchs war keine Pause vorgesehen. Je nach
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Versuchsperson und Dauer einer mdglicherweise

notwendigen Neukalibrierung betrug die durchschnittliche Bearbeitungszeit ca. 50 Minuten.

2.6 Datenanalyse

Mittels der Software DataViewer (SR Research) wurden die aufgezeichneten Blick-
und Verhaltensdaten fiir die Analyse vorbereitet. Statistische Analysen der Blick- und
Verhaltensdaten wurden in IBM SPSS Statistics 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) durchgefiihrt.
Dabei wurden die Antwortgenauigkeit, die Reaktionszeiten sowie die Augenbewegungen
analysiert, wobei in letzterem Fall die Fixationshéufigkeiten, Fixationsdauer und der Beginn
der Fixation von Interesse sind. Bei der Analyse der Augenbewegungen galt eine
Blickverlagerung von weniger als 0.15° Sehwinkel iiber eine Mindestdauer von 100 ms als

Kriterium fiir die Bestimmung von Fixationen.

36



UNTERSUCHUNG ZUR AUFMERKSAMKEITSABLENKUNG DURCH FEHLER

3. Ergebnisse

3.1 Analyse der Antwortgenauigkeit

Um Zufallsurteile auszuschlieBen, wurde vorweg iiberpriift, ob die Suchaufgabe von
den Versuchspersonen im Sinne der Aufgabenstellung adidquat bearbeitet wurde, wobei mit
addquat hier das Auffinden des Zielreizes (= verschwommene Scheibe) und die korrekte
Riickmeldung mittels entsprechenden Tastendruck iiber das Vorhandensein oder Nicht-
Vorhandensein des Zielreizes gemeint war. Fiir jede Versuchsperson wurde hier der
Signalentdeckungsparameter d’ errechnet (Swets, Tanner & Birdsall, 1961). Der
Signalendeckungsparameter d’, auch als Sensitivititsmal} verstanden, ist eine MaBleinheit fiir
die Erkennbarkeit eines gegebenen Zielreizes fiir einen bestimmten Beobachter, das heifit eine
MafBeinheit fiir die sensorische Leistung dieses Beobachters. Errechnen ldsst sich der
Signalentdeckungsparameter d’ iiber die Differenz der bedingten Wahrscheinlichkeiten der
»lreffer (positive Antwort bei vorhandenem Zielreiz (engl.: ,hits*)), und der ,,falschen
Alarme* (positive Antwort bei nicht vorhandenem Zielreiz (engl.: ,,false alarms®)), die Werte
fiir ,, Treffer* und ,,falsche Alarme* gehen dabei als z-Werte in die Gleichung ein (Miisseler,
2008):

d' = z (Treffer) — z (falsche Alarme).

Wenn d’ gleich Null ist, so ist der Beobachter unfihig zwischen Treffern und nicht
Treffern zu diskriminieren, es kommt demnach zu einem zufélligen Urteil, dabei entspricht
der Anteil der , Treffer dem Anteil der ,falschen Alarme* (Bortz & Ddring, 2006). Das
Verhiltnis zwischen ,,Treffern und ,falschen Alarmen* verdndert sich mit grofer
werdendem d’ zugunsten dem Anteil der ,,Treffer. Der Beobachter kann zunehmend
zwischen Treffern und nicht Treffern unterscheiden, die Suchleistung wird besser.

Bezogen auf die hier beschriebene Versuchanordnung, spricht man von einem
»lreffer, wenn die Versuchsperson ein korrektes Urteil, d.h. einen korrekten Tastendruck
iiber die Anwesenheit, bzw. Abwesenheit des Zielreizes (= verschwommene Scheibe)
ausgefiihrt hat. Ein ,,falscher Alarm‘ hingegen wird registriert, wenn die Versuchsperson trotz
Abwesenheit des Zielreizes angibt, diesen registriert zu haben.

Die individuellen Suchleistungen der 16 Versuchsteilnehmerlnnen sind aus Tabelle 1

zu entnehmen.
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Tabelle 1: Anzahl der richtigen Antworten (Trefferquote) in Prozent und die Sensitivititsmafie pro

Versuchsperson

Vp  Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp Vp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Treffer-
quote 71,9 852 82,8 70,7 82,4 742 92,6 77,0 746 71,5 676 72,7 828 69,1 64,5 8438
in %
d’ 1,35 2,41 2,08 1,37 2,13 1,49 327 229 149 1,19 1,11 1,53 235 1,15 093 2,14

Trotzdem der Zielreiz schwierig zu finden war, zeigten alle Versuchspersonen eine
Antwortgenauigkeit grofer als Null (Mittelwert: d’ = 1,77). Diese war signifikant
unterschiedlich zu Null, #15) = 11.1, p < .001, womit Zufallsurteile ausgeschlossen werden
konnten und von einer addquaten Bearbeitung der Aufgabe im Sinne der Aufgabenstellung
gesprochen werden kann.

Die Leistung in Durchgéingen ohne Regelverletzung (Mittelwert d’=1,92) war
signifikant besser als in Durchgéngen mit Regelverletzung (Mittelwert d'=1,69), #«(15) = 2,4;
p<.05. Die Anwesenheit der Regelverletzung beeinflusste somit die korrekte
Bearbeitungsleistung der Versuchspersonen. Zwischen den Stimulusgruppen (orientiert
(Mittelwert d’ = 1,83) vs. nicht-orientiert (Mittelwert d’ = 1,78)) zeigte sich kein signifikanter
Unterschied der Bearbeitungsleistungen der Aufgabe, #15) = - 0,66; p = 0,52.

3.2 Analyse der Reaktionszeiten

Fiir die Analyse der Reaktionszeiten wurden nicht korrekt beantwortete Durchgédnge
(23,5%), bzw. Durchgédnge mit auffallend abweichenden Reaktionszeiten (4,3%), wie z.B.
eine Abweichung von mehr als zwei Standardabweichungen von der mittleren Reaktionszeit,
ausgeschlossen.

Um zu tberpriifen, ob es Unterschiede in den Reaktionszeiten zwischen den beiden
Stimulusgruppen (orientiert vs. nicht-orientiert) gibt, wurde eine Varianzanalyse (ANOVA)
mit Messwiederholungs-Design mit den Faktoren Zielreiz (anwesend vs. abwesend),
Regelverletzung (anwesend vs. abwesend) und  Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-
orientiert) liber die mittleren Reaktionszeiten jeder Versuchsperson durchgefiihrt. Es zeigte
sich ein signifikanter Haupteffekt fiir Zielreiz, F(1,15) = 16,2; p < .01; np2 = .52, der fir
allgemein schnellere Reaktionszeiten in Durchgdngen mit vorhandenem Zielreiz (3265 ms)

spricht, verglichen mit den Durchgidngen, in denen der Zielreiz nicht vorhanden war
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(7581 ms). Ebenfalls ein signifikanter Haupteffekt ergab sich fiir den Faktor Regelverletzung,
F(1,15) = 12,7; p < .01; np2 = .46, der generell schnellere Antworten fiir Durchgénge ohne
Regelverletzung (5211 ms) als mit Regelverletzung (5635 ms) darlegt. Weiters zeigte sich
eine signifikante dreifache Interaktion zwischen allen drei Faktoren, F(1,15) = 5,9, p < .05;
np2 = .28. Post-hoc Vergleiche (korrigiert nach Bonferroni) lieBen einen signifikanten
Unterschied der Reaktionszeiten der beiden Stimulusgruppen erkennen in Durchgidngen in
denen der Zielreiz anwesend war, nicht aber die Regelverletzung (p < .05). In diesen
Durchgédngen reagierten die Versuchspersonen bei nicht orientierten Stimulusbildern
signifikant schneller (2704 ms) als bei orientierten Stimulusbildern (3403 ms) (siche Abb.
9b). Des Weiteren zeigte sich eine signifikante Verlangsamung der Reaktionszeit durch
Anwesenheit der Regelverletzung in Durchgéngen in denen kein Zielreiz (7942 ms)
vorhanden war bei orientierten Stimulusbildern (p < .05) im Gegensatz zu Durchgéngen ohne
Regelverletzung (7183 ms), sowie sich diese verlangsamte Reaktionszeit durch Anwesenheit
der Regelverletzung auch bei nicht orientierten Stimulusbildern in Durchgéngen mit Zielreiz
(3482 ms) gegeniiber Durchgidngen ohne Regelverletzung (2704 ms) (p < .05) zeigte. Die

Ergebnisse der dreifachen Interaktion sind in Abbildung 9 veranschaulicht.

a b
) Zielreiz abwesend ) Zielreiz anwesend

Regelverletzung 3600 Regelverletzung
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T
nicht orientiert

T
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Stimulusgruppe
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Abbildung 9: Profildiagramme zur Darstellung der Dreifach-Interaktion zwischen den Faktoren Zielreiz,
Regelverletzung und Stimulusgruppe: a) Profildiagramm fiir Durchgdnge bei abwesendem Zielreiz, b)

Profildiagramm fiir Durchgdnge bei anwesendem Zielreiz

In Bezug auf die Reaktionszeiten stellt sich die Frage, ob der zeitliche Mehraufwand
fiir Durchgénge mit Regelverletzung iiber die gesamte Bearbeitungszeit regelmiBig verteilt
war, oder, ob dieser zu einem bestimmten Zeitpunkt wéhrend der Bearbeitung vermehrt

auftrat. Um dies feststellen zu konnen, wurden die Reaktionszeiten der Versuchspersonen in
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eine Rangliste gebracht und in fiinf gleiche Zeitabschnitte, sogenannte Quintile, unterteilt. Im
ersten Abschnitt, bzw. ersten Quintil, befinden sich demnach die zwanzig Prozent schnellsten
Reaktionszeiten jeder Versuchsperson, im zweiten die zwanzig Prozent zweit-schnellsten etc.
bis hin zum fiinften Quintil in dem die zwanzig Prozent langsamsten Reaktionszeiten zu
finden sind. Fiir jede der vier Versuchsbedingungen in den jeweiligen Stimulusgruppen wurde
diese Mittelung zu Quintilen vorgenommen. Daraus ergibt sich eine Varianzanalyse
(ANOVA) mit Messwiederholungs-Design mit den Faktoren Zielreiz (anwesend vs.
abwesend), Regelverletzung (anwesend vs. abwesend), Quintile (fiinf verschiedene
Zeitabschnitte) und  Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-orientiert) liber die mittleren
Reaktionszeiten jeder Versuchsperson. Es ergaben sich signifikante Haupteffekte fiir die
Faktoren Zielreiz, Regelverletzung und Quintil (alle Fs > 11,3, alle ps < .01). Auch hier
zeigten sich demnach verldngerte Reaktionszeiten fiir Durchgénge ohne Zielreiz (7240 ms)
gegeniiber Durchgédngen mit anwesendem Zielreiz (2938 ms), sowie die Anwesenheit der
Regelverletzung zu einer Verlangsamung der Reaktionszeiten (5329 ms) fiihrte gegeniiber
Durchgingen ohne Regelverletzung (4848 ms). Die durchschnittlichen Reaktionszeiten
steigerten sich dabei von 2704 ms im ersten Quintil auf 7934 ms im filinften Quintil
(2. Quintil: M = 3875 ms; 3. Quintil: M = 4859 ms; 4. Quintil: M = 6072 ms). Des Weiteren
zeigten sich Interaktionen zwischen den Faktoren Zielreiz und Quintile, F(4,60) = 9.4,
p<.01; npz = .39, und zwischen den Faktoren Regelverletzung und Quintile, F(4,60) = 4,1,
p <.05; np2 = .21. Post-hoc Vergleiche (korrigiert nach Bonferroni) zeigten schnellere
Reaktionszeiten in Durchgidngen in denen die Regelverletzung abwesend war, verglichen zu
Durchgingen mit anwesender Regelverletzung in alle Quintilen, unabhidngig davon, ob der
Zielreiz anwesend oder abwesend war (alle ps < .05). Ausgenommen waren hier das dritte
Quintil fiir Durchgidnge mit anwesendem Zielreiz (p = .08) und das letzte Quintil fiir
Durchgédnge ohne Zielreiz (p = .30). Die Ergebnisse der Haupteffekte sind in Abbildung 10

veranschaulicht.
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Reaktionszeiten
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Abbildung 10: Analyseergebnisse der durchschnittlichen Reaktionszeiten pro Quintil

Analysiert man nur die gemittelten Reaktionszeiten jeder Versuchsperson des ersten
Blocks, in dem alle Stimulusbilder das erste Mal prisentiert wurden, so ergab eine
Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholungs-Design mit den Faktoren Zielreiz
(anwesend vs. abwesend), Regelverletzung (anwesend vs. abwesend) und Stimulusgruppe
(orientiert vs. nicht-orientiert) liber die mittleren Reaktionszeiten lediglich einen signifikanten
Haupteftfekt fiir den Faktor Zielreiz, F(1,15) = 22,4, p < .001; np2 =.60. Auch hier zeigt sich
demnach, dass Durchginge mit anwesendem Zielreiz (3584 ms) durchschnittlich deutlich

schneller bearbeitet werden als Durchgénge ohne Zielreiz (8017 ms).

3.3 Analyse der Augenbewegungen

Vorweg sei bei der Analyse der Augenbewegungen angemerkt, dass die jewelils erste
Fixation jedes Durchgangs nicht in die Analyse eingeflossen ist, genau wie auch alle
Fixationen unter 100 ms nicht beriicksichtigt wurden. In 51,1% aller Durchgéinge in denen
eine Regelverletzung anwesend war, wurde diese nicht relevante Regelverletzung fixiert. Nur

diese Durchgiinge flossen in die weitere Analyse ein.

3.3.1 Fixationshdiufigkeiten
Um vergleichen zu konnen, ob die Regelverletzung Aufmerksamkeit auf sich zieht,

wurden die Anzahl der Fixationen auf die Regelverletzung verglichen mit einem
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Referenzwert, der sich aus der Anzahl aller Fixationen in einem Durchgang, dividiert durch
32 (= Anzahl aller Kacheln im Relevanzbereich), errechnet. Die Anzahl der Fixationen wurde
dabei {iber alle Versuchspersonen und Faktoren gemittelt. Durchgefiihrt wurde eine
Varianzanalyse (ANOVA) mit MeBwiederholungs-Design fiir die Faktoren Zielreiz
(anwesend vs. abwesend), Fixationsort (Regelverletzung vs. Referenzwert) und
Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-orientiert) {iber die gemittelten Fixationshiufigkeiten. Die
Ergebnisse zeigten einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Fixationsort,
F(1,15)=176,4, p < .001; np2 = .92. Die Regelverletzung wurde demnach durchschnittlich
signifikant haufiger (1,7) fixiert, verglichen mit dem Referenzwert (0,6). Des Weiteren ergab
sich eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Fixationsort und Zielreiz,
F(1,15)=10,0, p < .01; np2 = .40. Post-hoc Vergleiche (korrigiert nach Bonferroni) zeigten
bezogen auf den Referenzwert in Durchgéngen ohne Zielreiz durchschnittlich hiufigere
Fixationen (0,8) als in Durchgéngen in denen ein Zielreiz vorhanden war (0,5), p < .01.
Bezogen auf die durchschnittliche Anzahl der Fixationen auf die Regelverletzung hingegen
zeigte sich kein signifikanter Unterschied in Durchgingen mit Zielreiz (1,8) und ohne Zielreiz
(1,6)., p = 0,42. Ein signifikanter Unterschied zeigte sich sowohl in Durchgdngen mit
anwesendem, bzw. abwesendem Zielreiz zwischen der Regelverletzung und dem
Referenzwert (ps < .001). In Durchgéngen ohne Zielreiz wurde die Regelverletzung
durchschnittlich signifikant hiufiger (1,6) fixiert, verglichen mit dem Referenzwert (0,8).
Ebenfalls lief3 sich dieser Unterschied in Durchgidngen mit Zielreiz erkennen, auch hier kam
es zu durchschnittlich hdufigeren Fixationen auf die Regelverletzung (1,8) verglichen mit dem

Referenzwert (0,5).

3.3.2 Fixationsdauer

Bei der Analyse der Fixationsdauer wurde die Gesamtdauer der Fixationen auf die
Regelverletzung mit einem Referenzwert verglichen, der sich aus der Dauer aller Fixationen
in einem Durchgang, dividiert durch 32 (= Anzahl der Kacheln im Referenzbereich),
errechnet. Die Fixationsdauer wurde hier ebenfalls fiir alle Versuchspersonen und Faktoren
gemittelt. Es wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) mit MeBwiederholungs-Design fiir die
Faktoren Zielreiz (anwesend vs. abwesend), Fixationsort (Regelverletzung vs. Referenzwert)
und Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-orientiert) iiber die gemittelten Fixationsdauern
durchgefiihrt. Dabei ergab sich ein signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Fixationsort,
F(1,15) = 33,2, p <.001; np2 =.69. Die Dauer der Fixation auf die Regelverletzung (535 ms)
war demzufolge durchschnittlich signifikant linger als die Fixationsdauer des Referenzwertes

(180 ms), die Regelverletzung wird demzufolge signifikant ldnger betrachtet. Auch hier zeigte
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sich eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Fixationsort und Zielreiz,
F(1,15)=4.,6, p < .05; npz = .23. Post-hoc Vergleiche (korrigiert nach Bonferroni) zeigten
bezogen auf den Referenzwert bei abwesendem Zielreiz durchschnittlich langere Fixationen
(218 ms) als in Durchgédngen in denen der Zielreiz vorhanden war (141 ms), p <.05. Bezogen
auf die Dauer der Fixationen auf die Regelverletzung hingegen zeigte sich kein signifikanter
Unterschied in Durchgidngen mit Zielreiz (617 ms) bzw. ohne Zielreiz (453 ms)., p = 0,18.
Ein signifikanter Unterschied zeigte sich sowohl in Durchgdngen mit anwesendem, bzw.
abwesendem Zielreiz zwischen der Regelverletzung und dem Referenzwert (ps < .01). In
Durchgingen ohne Zielreiz wurde die Regelverletzung durchschnittlich signifikant langer
(453 ms) fixiert verglichen mit dem Referenzwert (217 ms), ebenfalls liel sich dieser
Unterschied in Durchgidngen mit Zielreiz erkennen, auch hier kam es zu durchschnittlich
langeren Fixationen auf die Regelverletzung (617 ms) verglichen mit dem Referenzwert

(141 ms).

3.3.3 Beginn der Fixation

Fiir diese Analyse wurde ein Vergleich des gemittelten Beginns der Fixation auf die
Regelverletzung mit dem gemittelten Beginn der Fixation auf alle anderen Orte durchgefiihrt.
Gemittelt wurden diese wieder {iiber alle Versuchspersonen und Faktoren. Auch hier wurde
eine Varianzanalyse (ANOVA) mit MeBwiederholungs-Design fiir die Faktoren Zielreiz
(anwesend vs. abwesend), Fixationsort (Regelverletzung vs. alle anderen Kacheln) und
Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-orientiert) liber die gemittelten Fixationsbeginne
durchgefiihrt. Diese Varianzanalyse ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir die Faktoren
Zielreiz (F(1,15) = 15,36, p < .001; np2 =.51) und Fixationsort (F(1,15) = 22,51, p < .001;
np2 =.60). In Durchgéngen mit abwesendem Zielreiz zeigte sich ein durchschnittlich spéterer
Beginn der Fixation (4170 ms) als in Durchgéngen mit Zielreiz (2452 ms). Der mittlere
Beginn der Fixation auf die Regelverletzung war im Allgemeinen frither (2786 ms), als fiir
alle anderen Orte (3836 ms), demzufolge wurde die Regelverletzung durchschnittlich generell

frither betrachtet als alle anderen Orte.
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4. Diskussion

Die gegenwirtige Studie ging der Frage nach, ob Fehler in Fotografien von
natiirlichen Szenen Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Unter einem Fehler ist hier eine
Regelverletzung zu verstehen, die dadurch erzeugt wurde, dass eine der 64 imaginédren
Kacheln eines quadratischen Stimulusbildes um 90° gedreht wurde. Die Hailfte der 64
verwendeten Stimulusbilder war dabei durch eine hohe Konsistenz der Orientierungen auf
Basis der niedrigen Raumfrequenzen ausgezeichnet, die anderen 32 Stimulusbilder wiesen
eine Heterogenitit der Orientierungen auf. Je ausgepriagter die Homogenitdt der Orientierung
in einem Bild ist, desto groBer ist die Erwartung einer klaren Regularitit und desto mehr sollte
eine Verletzung dieser Konsistenz der Orientierung durch eine Regelverletzung ins Gewicht
fallen. Die Versuchspersonen hatten in der gegenwértigen Studie eine Suchaufgabe zu
bewiltigen, wobei sie entscheiden mussten, ob ein Zielreiz in Form einer verschwommenen
Scheibe auf einer der Kacheln im présentierten Stimulusbild vorhanden war oder nicht.

Die Ergebnisse zeigten, trotzdem der Zielreiz schwierig ausfindig zu machen war,
addquate Bearbeitungsleistungen der Suchaufgabe, die Zufallsurteile ausschlieen lassen. Die
Leistungen in Durchgidngen ohne Regelverletzung fielen dabei besser aus, als bei anwesender
Regelverletzung. Fiir die korrekte Bearbeitung der Suchaufgabe beanspruchten die
Versuchspersonen in Durchgingen mit anwesender Regelverletzung mehr Zeit als in
Durchgingen ohne Regelverletzung. Der zeitliche Mehraufwand durch die Regelverletzung
war liber die gesamte Bearbeitungszeit hinweg gleichmiBig verteilt. Des Weiteren wurde die
Regelverletzung im Allgemeinen durchschnittlich hiufiger und ldnger fixiert als der
Referenzwert, so wie sie generell durchschnittlich friither betrachtet wurde als alle anderen
nicht regelverletzenden Kacheln.

In Bezug auf die beiden Stimulusgruppen (orientiert vs. nicht-orientiert) konnte der
erwartete Unterschied im vorliegenden Experiment nicht gefunden werden. Die
Regelverletzung scheint auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse unabhidngig von der
Konsistenz der Orientierung auf Basis der niedrigen Raumfrequenzen Aufmerksamkeit auf
sich zu ziehen. Lediglich in Bezug auf die Reaktionszeit ergibt sich in der durchgefiihrten
Varianzanalyse ein dreifacher Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Zielreiz (anwesend
vs. abwesend), Regelverletzung (anwesend vs. abwesend) und Stimulusgruppe (orientiert vs.
nicht-orientiert), der einen Unterschied zwischen den beiden Stimulusgruppen erkennen lisst.

Damit ist die Frage, ob Fehler in Fotos von natiirlichen Szenen Aufmerksamkeit auf
sich ziehen, anhand der vorliegenden Ergebnisse positiv zu beantworten. Fehler in Form einer

Regelverletzung, die sich aus einer um 90° gedrehten Kachel ergibt, ziehen in Fotografien
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von natiirlichen Szenen die Aufmerksamkeit auf sich, und zwar geschieht dies nach den
gegenwirtigen Ergebnissen unabhidngig von der Ausprigung der Konsistenz der
Orientierungen auf Basis der niedrigen Raumfrequenzen in den Stimulusbildern.

Wie auch in den Vorexperimenten mit Reizmosaik als Stimulusmaterial kam es zu
einem Anstieg der Reaktionszeiten durch die reine Anwesenheit der Regelverletzung. Eine
Verlingerung der Reaktionszeiten wird in der Literatur als Aufmerksamkeitsablenkung
verstanden (z.B. Horstmann, 2002, 2009; Horstmann & Becker, 2011; Rauschenberger &
Yantis, 2001; Treisman & Gelade, 1980). So fiihrte bei Rauschenberger und Yantis (2001)
eine unerwartet auftauchende Figur auf globaler Ebene zu einer verldngerten Reaktionszeit.
Versuchspersonen lieBen sich folglich von dieser Figur ablenken, obwohl sie sich auf die
lokale Ebene zu konzentrieren hatten, auf der der Zielreiz zu suchen war. Auch bei
Horstmann (2002, 2009) ergab sich eine verldngerte Reaktionszeit durch einen iiberraschend
auftauchenden Farbhinweisreiz. Ebenfalls konnten diesen Anstieg der Reaktionszeit
Horstmann und Becker (2011) zeigen, die in ihrem Experiment zusitzlich invalide
Durchginge, in denen der aufzusuchende Zielreiz nicht mit dem unerwartet auftauchenden
Farbhinweisreiz kombiniert war, inkludierten. In diesen invaliden Versuchsdurchgingen
enthielt der unerwartete Farbhinweisreiz keine relevante Information fiir die Bewaltigung der
Suchaufgabe, trotzdem wurde die Aufmerksamkeit davon abgelenkt, wie sich in der
verlangerten Reaktionszeit zeigte. Ein zeitlicher Mehraufwand wird demnach als Konsequenz
von Aufmerksamkeitszuweisungen verstanden. Auch in der gegenwértigen Studie enthielt die
Regelverletzung keine Information fliir die 2zu bewiltigende Suchaufgabe. Die
Regelverletzung war in keinem der Durchgéinge mit dem Zielreiz kombiniert. Deswegen kann
die verlingerte Reaktionszeit in Durchgingen mit anwesender Regelverletzung im
gegenwartigen Experiment ebenfalls als Konsequenz von einer Aufmerksamkeitszuweisung
auf die Regelverletzung interpretiert werden.

Einen weiteren Hinweis darauf, dass es zu einer Aufmerksamkeitsablenkung kam, gibt
der signifikante Unterschied der Bearbeitungsgenauigkeit zwischen Durchgéingen mit und
ohne Regelverletzung. In Durchgéngen mit Regelverletzung zeigten die Versuchspersonen
signifikant schlechtere Bearbeitungsleistungen. Der hier berechnete
Signalentdeckungsparameter (d’) ist ein Mal fiir die Erkennbarkeit eines Zielreizes fiir einen
bestimmten Beobachter (Swets, Tanner & Birdsall, 1961), er besagt demnach wie sensitiv
eine Person gegeniiber dem Zielreiz ist. Diese Sensitivitdt gegeniiber dem Zielreiz wird in der

gegenwartigen Studie signifikant von der Anwesenheit der Regelverletzung beeinflusst. Das
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heilt im Umkehrschluss wiederum, dass die Regelverletzung einen Effekt in Form von
verminderter Antwortgenauigkeit hat.

Diese beiden genannten Hinweise fiir eine Aufmerksamkeitsablenkung durch die
Regelverletzung sind nicht von visuell-rdumlicher Natur. Eine tatsdchliche visuell-rdumliche
Aufmerksamkeitsablenkung lisst sich erst durch die Exploration der Augenbewegungen
darlegen. Ein Zusammenhang zwischen Augenbewegungen, bzw. Fixation und den
Wahrnehmungsinhalten wird u.a. von Fuchs et al. (2010) und Henderson (2003) postuliert.
Henderson (2003) spricht von einem Einblick in die Funktionen Aufmerksamkeitssystems
durch Augenbewegungen. Der Wahrnehmungsgegenstand einer Person kann demzufolge mit
der Blickausrichtung in Einklang gebracht werden. Wird der Blick auf die Regelverletzung
ausgerichtet, so kann von einer visuell-raumlichen Aufmerksamkeitsablenkung durch die
Regelverletzung ausgegangen werden. Obwohl die Regelverletzung, wie bereits beschrieben,
keine Informationen lieferte um die Suchaufgabe zu bewaltigen, wurde sie in knapp {iber der
Hilfte (51,1%) der Durchgiinge mit Regelverletzung fixiert. Die gegenwirtigen Ergebnisse
zeigten weiters eine hdufigere Fixation der Regelverletzung, genau wie diese auch von
langerer Dauer war, verglichen mit einem Referenzwert, der sich aus allen Fixationen durch
die Anzahl der Kacheln im Referenzbereich ergibt (32). Weiters zeigte sich eine friihere
mittlere Blickausrichtung auf die Regelverletzung als auf alle anderen Kacheln. Eine visuell-
rdumliche Aufmerksamkeitsablenkung durch die Regelverletzung kann demzufolge durch die
Ergebnisse der Analyse der Augenbewegungen als gegeben angesehen werden.

Die groBle Frage, die sich aufgrund der gegenwirtigen Ergebnisse stellt, ist, warum es
nicht zu dem erwarteten Unterschied zwischen den beiden Stimulusgruppen kommt. Eine
Regelverletzung sollte deutlich mehr ins Gewicht fallen, wenn die Stimulusbilder eine klare
Homogenitdt der Orientierungen auf Basis der niedrigen Raumfrequenzen aufweisen. Bei
Bildern der Stimulusgruppe ,orientiert® wurden folglich deutlichere Effekte von
Aufmerksamkeitsablenkung, in Form von verldngerter Reaktionszeit und haufigerer, ldngerer
und fritherer Fixation, durch die Regelverletzung erwartet. Diese Erwartung wurde in den
gegenwartigen Ergebnissen nicht bestitigt. Obwohl sich unter den Durchgingen mit
Regelverletzung, in denen diese auch mit dem Blick bedacht wurde, mehr Durchgénge mit
Stimulusbildern der Kategorie ,orientiert (58,5%) befinden, als Durchgéinge mit nicht-
orientierten Stimulusbildern (41,5%), kam es aber zu keinem signifikanten Unterschied
zwischen beiden Stimulusgruppen. Warum konnte dieser erwartete Unterschied nicht

gefunden werden?

47



UNTERSUCHUNG ZUR AUFMERKSAMKEITSABLENKUNG DURCH FEHLER

Zum einen konnte dies den Grund haben, dass in beiden Stimulusgruppen die
Regelverletzung nicht ins Gewicht féllt. Gegen diese Vermutung sprechen eindeutig die oben
genannten Ergebnisse, die einen Einfluss der Regelverletzung deutlich erkennen lassen. Wie
bereits erldutert, gibt es ausschlaggebende Hinweise, dass die Regelverletzung zu einer sich
signifikant auswirkenden Aufmerksamkeitsablenkung fiihrt, die sich in einer Beeinflussung
der Antwortgenauigkeit, verlingerten Reaktionszeiten und fritheren, hdufigeren und ldngeren
Fixationen auf die Regelverletzung zeigen. Eine Regelverletzung féllt deutlich ins Gewicht.

Auf der anderen Seite konnte es zu keinem Unterschied zwischen den
Stimulusgruppen gekommen sein, da bei der gegenwirtigen Studie andere Einfliisse
aufgetreten sein konnten, die sich unabhéngig von der globalen Regularitit ausgewirkt haben
konnten. Diese werden im Folgenden diskutiert.

Das Augenmerk wurde in dieser Studie explizit auf die niedrigen Raumfrequenzen
gelegt. Diese wurden als Gamma-Funktion in Polardiagrammen dargestellt, wobei die Gestalt
der Gamma-Funktion als Kriterium fiir die Unterteilung der Bilder in die Stimuluskategorien
(orientiert vs. nicht-orientiert) diente. Die niedrigen Raumfrequenzen reprisentieren die grobe
Struktur eines Bildes (Bar, 2004), die v.a. dann relevant sind, wenn es darum geht einen
moglichst schnellen ersten Eindruck einer Szene zu generieren (Schyns & Oliva, 1994).
Niedrige Raumfrequenzen konnten schon nach 30 ms zu einer Szenenidentifikation fiihren,
wiahrend nach 150 ms die hohen Raumfrequenzen zur Szenenidentifikation herangezogen
werden. Bekannterweise werden niedrige Raumfrequenzen sehr schnell verarbeitet (Bar,
2004; Schyns & Oliva, 1994). Dies entspricht auch der hohen Geschwindigkeit der
Verarbeitung im magnozellurdren Pfad (Thielsch & Hirschfeld, 2011), in dem die niedrigen
Raumfrequenzen verarbeitet werden. In der gegenwirtigen Studie bewegt man sich aber bei
der Analyse der Reaktionszeiten im Bereich von durchschnittlich tiber 2000 ms bis zu
8000 ms, sowie einem mittleren Beginn der Fixation von iiber 2000 ms. In diesem zeitlichen
Bereich ist ein Einfluss der hohen Raumfrequenzen wahrscheinlich und lisst einen Einfluss
dieser auf die gegenwirtigen Ergebnisse vermuten.

Da es sich beim gegenwirtigen Stimulusmaterial um Fotografien von natiirlichen
Szenen handelt, die keine gleichméfige Verteilung der Salienz iliber das komplette Bild
zeigen, wie es bei den Vorexperimenten mit Reizmosaik der Fall war, stellt sich die Frage, ob
sich Versuchspersonen von hoch-salienten Bildregionen nach dem Salienzmodell von Itti,
Koch und Niebur (1998) ablenken lassen. Auch wenn bei Erstellen des Stimulusmaterials
darauf geachtet wurde, dass Bildinhalte, die die visuelle Aufmerksamkeit auf besondere

Weise beeinflussen, wie z.B. Personen, Schriftziige und Tiere (Bindemann, Burton, Hooge,
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Jenkins & de Haan, 2005; Cerf, Frady & Koch, 2008, Kirchner & Thorpe, 2006), vermieden
wurden, so sind deutlich auffilligere Bildregionen nach dem Salienzmodell nicht
auszuschlieBen, die die Aufmerksamkeitszuweisung beeinflussen konnten. Ein Einfluss des
Salienzmodells auf die Blickausrichtung bei Fotografien konnte bereits von mehreren Autoren
nachgewiesen werden (z.B. Fuchs et al., 2010; Parkhurst et al., 2000; Peters, Iyer, Itti &
Koch, 2004) Trotzdem Versuchspersonen bei Fuchs et al., 2010 bereits mit einem
Stimulusbild vertraut waren, bei dem ein aufzusuchender Zielreiz in einer niedrig-salienten
Bildregion platziert war, konnte bei erneuter Présentation des selben Bildes eine Préferenz fiir
hoch-saliente Bildregionen dieses Bildes festgestellt werden. Ebenfalls préferierten
Versuchspersonen hoch-saliente Regionen, wenn kein Zielreiz im Bild priasent war und dieses
vorher nicht bereits betrachtet wurde. Ein Einfluss von hoch-salienten Bildregionen konnte
deutlich nachgewiesen werden und konnte im gegenwartigen Experiment Einfluss genommen
haben.

Ein weiterer Effekt der aufgetreten sein konnte, ist der, dass Versuchspersonen sehr
schnell in der Lage sind eine Szene zu erkennen, worauthin aufgebaute Erwartungen und
Vorstellungen iiber die Gestaltung der gerade identifizierten Szene aus dem
Langzeitgedidchtnis abgerufen werden. Abweichungen von diesen Erwartungen, bzw. von
abgespeichertem Vorwissen liber die Gestalt von natiirlichen Szenen kdnnten dann, wiederum
unabhéngig von der globalen Regularitit, rein auf Basis von Erwartungsverletzungen, die
Aufmerksamkeit in besonderer Weise ablenken. Dass das Wesentliche bzw. die Bedeutung
einer Szene durch einen fliichtigen Eindruck knapp tiber 100 ms herausgefiltert werden kann,
konnte u.a. von Intraub (1981), Potter (1975) und Thorpe, Fize und Marlot (1996)
nachgewiesen werden. Schnys und Oliva (1994) zeigten, dass bereits nach einem ersten
Eindruck von 30 ms die betrachtete Szene auf Basis der niedrigen Raumfrequenzen
identifiziert werden kann. Also reicht ein erster Eindruck von 30-100 ms demnach aus um
eine Szene zu identifizieren. Auf dieser Basis kann sehr schnell Vorwissen iiber die erwartete
Gestalt der Szene aus dem Langzeitgeddchtnis abgerufen werden. Weicht die betrachtete
Szene von dem aus dem Gedéchtnis aktivierten Vorwissen ab, ist damit also nicht mit diesem
konsistent,  konnte  dies zu  Aufmerksamkeitsablenkungen  fiihren. Solche
Szenenkonsistenzeffekte konnten z.B. Davenport und Potter (2004), bzw. Davenport (2007)
nachweisen. Objekte im Vordergrund bzw. Szenenhintergriinde, die jeweils miteinander
konsistent waren, konnten genauer benannt werden, im Gegensatz zu inkonsistenten
Kombinationen von Objekten und Szenenhintergriinden, wobei sich diese Effekte schon nach

ein Bildprdsentation von nur 80 ms erkennen lieBen. So konnte es in der gegenwirtigen
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Studie moglich gewesen sein, dass eine Regelverletzung als inkonsistent mit dem Vorwissen
tiber die gezeigte Szene ist, und deshalb Aufmerksamkeit auf sich zieht, wobei dies
unabhdngig von der globalen Regularitét fiir Bilder aus beiden Stimulusgruppen zutreffen
konnte.

Es ist auch mdglich, dass sich die Erwartungen der Versuchspersonen gegeniiber der
Gestalt der présentierten Stimulusbilder erst im Laufe des Experiments aufgebaut haben. Die
Versuchspersonen durchlaufen insgesamt vier Blocke in denen alle 64 Stimulusbilder einmal
gezeigt werden. Insgesamt sieht eine Versuchsperson demnach ein Bild vier Mal. Im ersten
Block, in dem alle Bilder ein erstes Mal gezeigt wurden, konnte in Bezug auf die Analyse der
Reaktionszeiten nur ein Haupteffekt fiir den Zielreiz nachgewiesen werden,
Versuchspersonen beantworteten die Suchaufgabe bei anwesendem Zielreiz signifikant
schneller. Einen Einfluss auf die Reaktionszeiten durch die Regelverletzung konnte im ersten
Block nicht gefunden werden. Wird ein Bild zum wiederholten Male gezeigt, so ist die
Gestaltung der Szene bereits bekannt, ausgenommen der Stellen, die von der Gestalt der
ersten Présentation abweichen. Wird ein Bild beim ersten Mal ohne Regelverletzung
prasentiert und beim zweiten Mal mit dieser, so kann die Regelverletzung allein deswegen
den Blick auf sich ziehen, da sie als abweichend von der urspriinglichen Gestaltung der Szene
angesehen wird. Sie kann also als neue, unerwartete Bildregion oder neuer, ablenkender Reiz
angesehen werden. Dass neue ablenkende Reize (= Distraktoren), unter bereits bekannten, in
Zielreiz abwesenden Durchgéngen bevorzugt betrachtet werden, zeigten u.a. Yang, Chen und
Zelinsky (2009). Sie bezeichnen dieses Phidnomen als ,,negative Ablenkung* (engl. ,,negative
guidance®). Darunter verstehen sie, dass Probanden die visuellen Merkmale, die mit
bekannten Distraktoren in Verbindung gebracht werden, lernen, und ihren Blick folglich weg
von diesen Merkmalen auf neue Distraktoren lenken, die mit groBerer Priaferenz fixiert
werden. Johnston, Hawley, Plewe, Elliot und DeWitt (1990) bezeichneten diesen Effekt auch
als ,,Herausstechen von Neuartigkeit* (engl. ,,novel popout®). Versuchspersonen hatten bei
diesen Experimenten die Platzierung von Wortern riickzumelden. Anfangs wurden dazu vier
Worter auf einem Bildschirm gezeigt, gefolgt von diversen Masken bevor das Wort
prasentiert wurde, dessen Platzierung auf dem anfdnglichen Bildschirm riickgemeldet werden
musste. Versuchspersonen konnten die Platzierung von neuen Wortern auf dem anfianglichen
Bildschirm am genauesten riickmelden. Mit diesem ,,Herausstechen von Neuartigkeit™ meinen
sie demnach, dass die Aufmerksamkeit weg von bereits vertrauten Bildregionen (oder
Objekten) hin zu weniger vertrauen Regionen (oder Objekten) gelenkt wird. Ein &hnlicher

Effekt konnte sich bei der gegenwirtigen Studie gezeigt haben, wobei die erste Prdsentation

50



UNTERSUCHUNG ZUR AUFMERKSAMKEITSABLENKUNG DURCH FEHLER

eines Stimulusbildes, zur Erwartungsgenerierung diente und folglich bei weiteren
Prasentationen des selben Bildes alle anders gestalteten Kacheln allein deswegen die
Aufmerksamkeit auf sich ziehen, da sie als unerwartet und neuartig eingestuft werden,
unabhéngig davon, ob eine globale Regularitét in einem Bild gegeben ist.

Ebenfalls unabhingig von der globalen Regularitit konnte sich der Einfluss von Farbe
in der gegenwirtigen Studie ausgewirkt haben. Evolutionér bedingt ist der Mensch vertrauter
mit Naturszenen und den darin vorkommenden Farben. Von einem erfahrungsbasierten
Wissen um Farbe kann ausgegangen werden. Dass Farbe bei der Verarbeitung von Szenen
eine Rolle spielt, konnten Oliva und Schyns (2000) zeigen. In ihren Experimenten waren
Versuchspersonen langsamer und weniger effizient bei der Kategorisierung von Szenen, wenn
diese achromatisch gezeigt wurden. Dieses Phdnomen konnte aber nur fiir Naturszenen, wie
z.B. Felder, Tiler oder Wélder, beobachtet werden, wobei hier auch eine Verlangsamung der
Reaktionszeit auftrat, wenn diese genannten Szenen in untypischen Farben gezeigt werden
(beispielsweise, ein blauer Strand mit gelbem Wasser). Bei kiinstlich erschaffenen Szenen
hingegen (z.B. Innenrdume, Stidte, Straen) zeigte sich kein Unterschied in Bezug auf die
Kategorisierungsleistung von Versuchspersonen, wenn diese achromatisch oder farbig gezeigt
wurden. Dies ldsst einen verminderten Einfluss von Farbe auf kiinstlich erschaffene Szenen
erkennen und damit eine verminderte Vertrautheit mit der Farbgebung in diesen Szenen. In
der gegenwirtigen Studie kann dies in einem unterschiedlichen Farbeinfluss auf orientierte
Stimulusbilder resultieren, die zumeinst solche kiinstlich geschaffenen Szenen sind. Dazu
kommt, dass das menschliche Auge fiir Licht mit griinen Wellenldngen am empfindlichsten
reagiert (Bear, Connors, & Paradiso, 2009a). Stibchen haben ihre maximale Empfindlichkeit
bei einer Wellenlinge von 500nm, was unter photopischen Bedingungen als blau-griin
wahrgenommen werden wiirde, wihrend Zdpfchen ithre maximale Empfindlichkeit bei ca.
560nm haben, d.h. im grin-gelben Bereich (Pinel, 2007). Dieser Tatsache, dass das
menschliche Auge empfindlicher auf griin reagiert, und, um dem Schérfeeindruck des
menschlichen Auges entgegen zu kommen, macht man sich dies auch in der digitalen
Kameratechnik bei den eingebauten Farbsensoren zu Nutze (Che’Rose, 2008; Maschke,
2004). Der Griinkanal ist hier in besonderer Weise beriicksichtigt, bzw. {liberrepréisentiert.
Griinabstufungen sind fiir den Menschen demnach deutlich vertrauter, da sie iiberwiegend in
der Natur vorkommen. Da nicht-orientierte Bilder liberwiegend Naturszenen zeigen, sind
Griinabstufungen hier deutlich iiberrepriasentiert. Unterstiitzt wird diese Vermutung, dass

natlirlich vorkommende Farbabstufungen valider sind auch durch die Aussage einer
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Versuchsteilnehmerin, die am Ende des Experiments anmerkte bei ,.griinen Bildern® eine
deutliche Erleichterung der Bewiltigung der Suchaufgabe festgestellt zu haben.

Ein weiterer Faktor, der unabhingig von globaler Regularitit eingewirkt haben konnte,
sind unterschiedliche Betrachtungsvoraussetzungen fiir Bilder aus den verschiedenen
Stimulusgruppen. Orientierte Stimulusbilder zeigen iiberwiegend kiinstlich erschaffene
Szenen, wie Hiuserfronten oder -fluchten, wohingegen nicht-orientierte Stimulusbilder
iiberwiegend Naturszenen abbilden. Es konnte von Kaplan, Kaplan und Wendt (1972) eine
deutliche Préferenz fiir Bilder mit Naturszenen nachgewiesen werden. Das Betrachten von
Naturszenen wurde als erfrischender und angenehmer eingestuft als das Betrachten von
stadtischen Szenen (Berman, Jonides & Kaplan, 2008). Das Interagieren mit der Natur, bzw.
das alleinige Betrachten von abgebildeten Naturszenen wirkt sich auch positiv auf die
emotionale Befindlichkeit aus, sowie es auch zu einer Reduktion von Arger und Aggression
und einem Absinken von Stresswerten gekommen ist (Hartig et al., 2003; Ulrich, 1979;
Ulrich, Simons, Losito, Fiorito, Miles & Zelson, 1991). Bei der Betrachtung von Bildern mit
stadtischen Szenen zeigten sich gegensétzliche Effekte (Hartig et al., 2003), wie ein negativer
Einfluss auf das emotionale Wohlbefinden und ansteigende Stresswerte (Hartig et al., 2003;
Ulrich, 1979). Zusitzlich konnte gezeigt werden, dass die Interaktion mit der Natur, sei es
durch tatsichliches aktives Authalten in der Natur, oder allein durch Betrachtung von Bildern
mit Naturszenen, sich positiv Aufmerksamkeits-, bzw. Konzentrationsleistungen auswirkten
(Berman, Jonides & Kaplan, 2008; Berto, 2005; Cimprich & Ronis, 2003; Hartig, Evans,
Jamner, Davis & Girling, 2003; Ottosson & Grahn, 2005; Taylor, Kuo, & Sullivan, 2002).
Eine iiber alle Stimulusbilder aus den unterschiedlichen Gruppen gleiche emotional-neutrale
Betrachtungsvoraussetzung kann demnach nicht als uneingeschrinkt gegeben angesehen

werden und konnte unabhingig von der globalen Regularitit auf die Ergebnisse eingewirkt

haben.

Einen Hinweis auf einen Unterschied zwischen den Stimulusgruppen (orientiert vs.
nicht-orientiert) ergab sich, wie oben bereits angedeutet, bei der Analyse der Reaktionszeiten
bei der durchgefiihrten Varianzanalyse aus der dreifachen Interaktion zwischen den drei
Faktoren Zielreiz (anwesend vs. abwesend), Regelverletzung (anwesend vs. abwesend) und
Stimulusgruppe (orientiert vs. nicht-orientiert). Es zeigte sich ein Unterschied zwischen den
Stimulusgruppen bei Durchgingen mit Zielreiz, aber ohne Regelverletzung: Die
Versuchspersonen reagierten hier bei nicht-orientierten Stimulusbildern signifikant schneller

als bei orientierten Stimulusbildern. Dieses Ergebnis konnte fiir eine erhohte Sensibilitdt von

52



UNTERSUCHUNG ZUR AUFMERKSAMKEITSABLENKUNG DURCH FEHLER

Naturszenen sprechen, z.B. durch vertrautere Farbgebung oder durch abgespeichertes
Vorwissen. Weiters zeigte sich ein unterschiedlicher Einfluss der Regelverletzung auf die
Reaktionszeit in den verschiedenen Stimulusgruppen: Bei orientierten Stimulusbildern in
Durchgdngen ohne Zielreiz reagierten Versuchspersonen langsamer bei anwesender
Regelverletzung. Hingegen war dies bei nicht-orientierten Stimulusbildern bei Durchgéngen
mit Zielreiz der Fall, hier verldngerte sich die Reaktionszeit durch Anwesenheit der
Regelverletzung. Dieses Ergebnis gibt einen Hinweis fiir einen unterschiedlichen Effekt der
Regelverletzung auf die beiden Stimulusgruppen, die sich aufgrund der diskutierten Einfliisse

ergeben haben konnten.

Conclusio. Zusammenfassend ldsst sich damit aufgrund der gegenwartigen Ergebnisse
sagen, dass eine Regelverletzung zu einer Aufmerksamkeitsablenkung fiihrt. Dies geschieht
nach den gegenwirtigen Ergebnissen unabhingig von der Stimulusgruppe (orientiert vs.
nicht-orientiert). Einfliisse, die unabhidngig von der globalen Regularitit auf Basis der
niedrigen Raumfrequenzen wirken, konnen nicht ausgeschlossen werden und sollten in

weiteren Analysen, bzw. Folgestudien néher beleuchtet werden.

Ausblick. Um mogliche Einfliisse unabhédngig der globalen Regularitit ausschlieen
zu konnen, sollten fiir zukiinftige Analysen bzw. Folgestudien oben diskutierte Einfliisse
berticksichtigt werden. Zum einen sollten die hohen Raumfrequenzen mit in die Analyse
einbezogen werden und deren Auswirkung auf die Orientierung in Bildern kontrolliert
werden. Des Weiteren sollte ein Reizset angestrebt werden, das unterschiedliche
Voraussetzungen der Bildbetrachtung sowohl in Bezug auf die Farbgebung als auch in Bezug
auf das Vorwissen, bzw. der emotionalen Neutralitdt, ausschliefit. Beispielsweise konnte hier
angestrebt werden fiir Stimulusbilder beider Kategorien Naturszenen zu verwenden, bzw. fiir
beide kiinstliche Szenen, wie stddtische Szenen. Um dem mdglichen Farbeinfluss in
Naturszenen entgegenzuwirken, konnte auch eine achromatische Bildprisentation angestrebt
werden. Weiters sollte eine genauere Analyse der Augenbewegungen des ersten
Versuchsblockes, die weiteren Aufschluss {iber die tatsdchliche visuell-rtAumliche
Aufmerksamkeitsausrichtung im ersten Versuchsblock gibt, sowie eine nach Versuchsblocken
aufgetrennte Analyse der Augenbewegungs- und behavioralen Daten angestrebt werden um
mogliche Effekte einer Erwartungsgenerierung wihrend des Experiments ndher beleuchten zu
konnen. Und schlieBlich sollte fiir zukiinftige Studien in die Analyse der Augenbewegungen

ein moglicher Einfluss der hoch-salienten Bildregionen nach dem Salienzmodell mit
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einbezogen werden. Ein weiterer Ansatz, der eine Aufmerksamkeitsablenkung durch die
Regelverletzung zusitzlich iberpriifen konnte, wére priadiktive Durchginge in den
Versuchsaufbau einzuschlieBen, d.h. Durchgéinge in denen die Regelverletzung mit dem
Zielreiz zusammenfillt. Kommt es zu einer Aufmerksamkeitsablenkung durch die
Regelverletzung, sollten Reaktionszeiten fiir prddiktive Durchgénge, in denen die
Regelverletzung gleichzeitig die relevante Information fiir die Bewiltigung der Suchaufgabe

enthilt, kiirzer ausfallen.
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