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Abstract

Edges represent a crucial component of visual perception. In previous studies, however, these were
mostly investigated using two-dimensional digital stimuli. It remains unclear to what extent the
findings from studies using such stimuli can be transferred to real three-dimensional scenes. This
thesis therefore investigates a method intended to compare edge perception in real three-dimensional
scenes with edge perception in two-dimensional photographic images.

To capture edge perception, contour drawings of real scenes are compared with contour drawings
of photographic images of the scene. Two drawing tasks are used: free drawing and tracing. First, a
stimulus is drawn freely on paper without any assistance. Afterwards, the stimulus is traced on a
drawing surface onto which the stimulus is projected. The photographs are traced digitally using a
drawing tablet. For tracing real scenes, a transparent pane placed between the participant and the
stimulus is used as the drawing surface.

The study shows that the experimental setup is generally suitable for capturing perceived edges in
real scenes and photographic images in a comparable manner. In particular, the use of the transparent
pane was found to simplify the drawing task in a way comparable to the use of a drawing tablet.
The results of tracing can thus be evaluated effectively, while the evaluation of freehand drawings

remains challenging.



Zusammenfassung

Kanten stellen einen entscheidenden Bestandteil der visuellen Wahrnehmung dar. In fritheren Versu-
chen wurden diese jedoch meist mithilfe zweidimensionaler digitaler Stimuli untersucht. Unklar ist,
wie sich die Ergebnisse aus Untersuchungen mit solchen Stimuli auf reale dreidimensionale Szenen
Uibertragen lassen. Diese Arbeit untersucht daher eine Methode, die dazu dienen soll, die Kantenwahr-
nehmung in realen dreidimensionalen Szenen mit der Kantenwahrnehmung in zweidimensionalen
fotografischen Abbildungen zu vergleichen.

Um die Kantenwahrnehmung zu erfassen, werden Konturzeichnungen einer realen Szene mit Kon-
turzeichnungen von Fotos dieser Szene verglichen. Dabei werden zwei Zeichenaufgaben verwendet:
Freies Zeichnen und Nachzeichnen. Ein Stimulus wird erst frei, ohne Hilfestellung, auf Papier gezeich-
net. Danach wird der Stimulus auf einer Zeichenfliche nachgezeichnet, auf die der Stimulus projiziert
wird. Die Fotos werden digital mithilfe eines Zeichentabletts nachgezeichnet. Fiir das Nachzeichnen
realer Szenen wird eine transparente Scheibe, die zwischen Versuchsperson und Stimulus angebracht
ist, als Zeichenflache verwendet.

Die Untersuchung zeigt, dass der Versuchsaufbau grundsatzlich geeignet ist, wahrgenommene Kanten
in realen Szenen und fotografischen Abbildungen vergleichbar zu erfassen. Insbesondere hat sich
gezeigt, dass die Verwendung der transparenten Scheibe die Zeichenaufgabe auf vergleichbare Weise
vereinfacht, wie die Verwendung eines Zeichentabletts. Die Ergebnisse des Nachzeichnens lassen sich

damit gut auswerten, wihrend die Auswertung freier Zeichnungen eine Herausforderung darstellt.
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1 Einleitung

1.1 Kanten in visueller Wahrnehmungsforschung

Ein entscheidender Bestandteil der visuellen Wahrnehmung sind Kanten. In zweidimensiona-
len Abbildungen sind Kanten eine abrupte Anderung der Luminanz. Luminanz beschreibt die
Menge an Licht, die von einem Bereich ausgestrahlt oder reflektiert wird. In realer dreidimen-
sionaler Umwelt kénnen Kanten auch durch die Grenzen von Objekten definiert werden. Die
Relevanz von Kanten in der Wahrnehmung zeigt sich unter anderem daran, dass in Zeichnun-
gen, die nur aus Linien bestehen (Abb. 1.1 links), Objekte genauso schnell und genau erkannt

werden konnen wie in Fotos (Biederman & Ju, 1988).

Abbildung 1.1: Beispiel fiir Stimuli entnommen aus Biederman und Ju (1988).Linienzeichnung (links) Schwarz-

Weill-Foto (rechts)

Frithere Studien zur Kantenwahrnehmung beschiftigten sich vor allem damit, welche Orts-
frequenzen fiir die Wahrnehmung entscheidend sind. Die Ortsfrequenz gibt die Anzahl der
Wiederholungen von Zyklen in einem Bereich an. Bei einem einfachen Streifenmuster, wie in

Abb. 1.2 dargestellt, bestimmt die Ortsfrequenz beispielsweise die Breite der Streifen.

Abbildung 1.2: Niedrige Ortsfrequenz (links), Hohe Ortsfrequenz (rechts)
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Inzwischen wurde in vielen Untersuchungen gezeigt, dass 3 Zyklen pro Grad entscheidend fiir
die Kantenerkennung sind (Betz et al., 2015; Schmittwilken et al., 2024; Shapley & Tolhurst,
1973). Diese Ergebnisse basieren auf der Untersuchung von kiinstlichen Stimuli. Ein Beispiel

fiir solche Stimuli ist in Abb. 1.3 dargestellt.

Abbildung 1.3: Kiinstlicher Stimulus aus Schmittwilken et al. (2024). Als Stimuli wurden isolierte Kanten

verwendet, die mit verschiedenen Rauschmustern tiberlagert wurden.

Untersuchungen mit solchen Stimuli kénnen jedoch keine Aussage dariiber treffen, wie
sich die Ergebnisse auf komplexe Stimuli, wie sie in natiirlichen Umgebungen vorhanden
sind, iibertragen lassen (Touryan & Dan, 2001). In einem Versuch von Haverkamp (2025)
wurde auf dieses Problem eingegangen. In dem Versuch wurde die Kantenwahrnehmung
in Fotos von natiirlichen Szenen untersucht. Dazu wurden die Fotos mit Rauschmustern
verschiedener Ortsfrequenzen maskiert. Abb. 1.4 zeigt die verschiedenen Rauschmuster auf

ein Foto angewendet.

2.1(a): NB of 0.5 cpd 2.1(b): NB of 3 epd 2.1(c): NB of 9 cpd

2.1{(d): Brown noise 2.1{e): Pink noise 2.1(f): White noise

Abbildung 1.4: Stimuli aus Haverkamp (2025): Maskierung eines Fotos mit verschiedenen Rauschmustern
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Damit kann untersucht werden, bei welcher Ortsfrequenz des Rauschens die Wahrnehmung
der Probanden beeinflusst wird.

Um zu ermitteln, welche Kanten Versuchspersonen in den Abbildungen wahrnehmen, wurde
eine Zeichenaufgabe verwendet. Versuchspersonen haben in den unveranderten Fotos sowie
in den maskierten Fotos Konturen mithilfe eines Zeichentabletts eingezeichnet. Konturen sind
definiert als eine Menge zusammenhéngender Kanten, die oft Umrisse von Elementen bilden.
Abb. 1.5 zeigt einen der verwendeten Stimuli (links) und die darauf eingezeichneten Konturen
einer Versuchsperson (rechts). Die Konturen, die in den maskierten Stimuli eingezeichnet
wurden, wurden mit den Konturen verglichen, die in den unveranderten Stimuli eingezeichnet
wurden. Es konnte gezeigt werden, dass auch in natiirlichen Szenen die Kantenwahrnehmung
am starksten von Rauschen um 3 Zyklen pro Grad beeintrachtigt ist. Dieses Ergebnis ist mit

den Beobachtungen an einfachen Reizen vergleichbar.

Abbildung 1.5: Abbildung aus Haverkamp (2025). Natiirlicher Stimulus (links), Konturzeichnung (rechts)

Offen ist jedoch die Frage, wie sich die Erkenntnisse iiber Kantenwahrnehmung auf die reale
dreidimensionale Welt {ibertragen lassen, denn in realen Szenen erstrecken sich Objekte nicht
nur in zwei Dimensionen, sondern auch in der Tiefe. In Fotos sind Tiefenhinweise enthalten,
wie lineare Perspektive und die Verdeckung von Objekten, die Hinweise dariiber geben, ob
sich ein Objekt vor oder hinter einem anderen befindet. In realen dreidimensionalen Szenen
kommen jedoch weitere Tiefenhinweise, wie Stereopsis, hinzu. Stereopsis beschreibt die Fa-
higkeit, Tiefeninformationen aus den Unterschieden der zwei verschiedenen Bilder der beiden

Augen zu gewinnen. Solche zusétzlichen Tiefeninformationen kénnen die Wahrnehmung von
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Objekten beeinflussen. Korisky und Mudrik (2021) zeigen beispielsweise, dass reale dreidimen-
sionale Objekte schneller erkannt werden als zweidimensionale Abbildungen der Objekte. Um
herauszufinden, ob Kanten auch fiir die Wahrnehmung von Objekten in realen Szenen relevant
sind, ist es wichtig, Untersuchungen auch fiir die Wahrnehmung realer dreidimensionaler

Szenen zu entwickeln.

1.2 Zeichnen als Werkzeug zur Untersuchung visueller

Wahrnehmung

In vielen fritheren Studien wurden grofitenteils Versuchsdesigns mit geschlossenen Aufgaben-
formen verwendet, um die Wahrnehmung von Kanten zu untersuchen. Mit geschlossenen
Aufgabenstellungen sind hier Aufgabenstellungen gemeint, die eine vorgegebene Menge an
moglichen Ergebnissen haben. Oft wihlen Versuchspersonen zwischen verschiedenen Ant-
wortmoglichkeiten, wie beispielsweise in dem Versuch von Schmittwilken et al. (2024), bei
dem Versuchspersonen beurteilen mussten, ob sich eine Kante oberhalb oder unterhalb einer
Markierung befindet. Zeichnen ist eine ergebnisoffene Aufgabe und kann dadurch deutlich
mehr Informationen enthalten als iibliche Methoden zur Untersuchung von Kantenwahr-
nehmung (Fan et al., 2023). Zeichnungen enthalten Informationen dariiber, wie Menschen
Informationen wahrnehmen, erinnern und interpretieren (Bainbridge, 2022). Fan et al. (2023)

beschreiben Zeichnen als ein Werkzeug das mentale Reprasentationen sichtbar machen kann.

Allerdings ist die Auswertung von Zeichnungen aufgrund des offenen Charakters auch me-
thodisch anspruchsvoll. Eine quantitative, objektive Auswertung ist oft nur schwer erreichbar
(Bainbridge et al., 2025). Zudem héngen die Ergebnisse nicht nur von den Wahrnehmungs-
prozessen, sondern auch von individuellen zeichnerischen Fahigkeiten der Teilnehmenden

ab.

Die Arbeit von Haverkamp (2025) zeigt eine Moglichkeit, Zeichnungen auszuwerten. In dem
Versuch wurden die digitalen Zeichnungen ausgewertet, indem der Anteil iiberlappender Pixel

zwischen verschiedenen Zeichnungen berechnet wurde. So wurde verglichen, wie viele Kanten
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in den unverdnderten Fotos im Vergleich zu den maskierten Fotos eingezeichnet wurden und

es konnten objektiv quantifizierbare Ergebnisse gewonnen werden.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der untersucht werden kann, wie
sich die Kantenwahrnehmung in realen dreidimensionalen Szenen von der in zweidimensio-
nalen fotografischen Abbildungen unterscheidet. Dazu sollen Konturzeichnungen einer realen
Szene mit Konturzeichnungen von Fotos dieser Szene verglichen werden. Ziel ist es, einen
Versuchsaufbau zu gestalten und einen ersten Datensatz zu gewinnen, um die Machbarkeit
der Methode zu bewerten. Diese Arbeit soll damit primér einen methodischen Beitrag leis-
ten und die Moglichkeiten und Grenzen bei der ergebnisoffenen qualitativen Messung von

Wahrnehmung in natiirlichen Szenen aufzeigen.



2 Methode

2.1 Voriiberlegungen

Um zu untersuchen, wie sich Kantenwahrnehmung in realen Szenen von der in digitalen
Abbildungen unterscheidet, muss zunéchst eine Methode gefunden werden, die vergleichbare
Ergebnisse ermoglicht. Als Ausgangspunkt fiir eine Methode, die es ermdglicht, wahrge-
nommene Kanten zu erfassen, dient die Arbeit von Haverkamp (2025). Zum Erfassen der
wahrgenommenen Kanten sollen ebenfalls Zeichenaufgaben verwendet werden. Als Stimuli

fiir die Zeichenaufgaben sollen reale Szenen und digitale Abbildungen der Szenen dienen.

Wahl der Stimuli

Eine Herausforderungen beim Entwickeln einer Methode, um die Kantenwahrnehmung realer
Szenen mit der Kantenwahrnehmung digitaler Abbildungen zu vergleichen, ist die Wahl der
Stimuli. Um Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Versuchspersonen zu gewahrleisten,
miissen die Stimuli fiir jede Versuchsperson reproduzierbar sein. Um allgemein aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten, sollten als Stimuli ebenfalls moglichst natiirliche Szenen verwendet
werden. Abb. 2.1 zeigt Fotos von natiirlichen Szenen, wie sie in Haverkamp (2025) als Stimuli

verwendet wurden.

Abbildung 2.1: Beispiele fiir Stimuli aus Haverkamp (2025)



2.2 Stimuli und Apparatur

Solche Szenen sind nicht konstant und wenig kontrollierbar, da sich beispielsweise Objekte
bewegen und Lichtverhiltnisse verandern konnen. Die Szenen lassen sich dementsprechend
nur als Fotos reproduzieren. Zusétzlich ist es in realen Szenen wichtig einen festen Beobach-
tungspunkt zu bestimmen, da sich bei Anderung des Betrachtungspunkts die Perspektive und

somit auch die sichtbaren Kanten dndern wiirden.

Um sowohl reale Szenen als auch digitale Abbildungen zu vergleichen, muss daher ein Kom-
promiss zwischen der Verwendung komplexer, moglichst natiirlicher Stimuli und gleichzeitig
gut kontrollierbarer Stimuli gefunden werden. Fiir diesen Versuch soll dafiir eine kontrollier-

bare Umgebung verwendet werden, die es erméglicht, verschiedene Stimuli darin zu platzieren.

Wahl der Aufgabe

Herausforderung bei der Aufgabenstellung ist es, eine Moglichkeit zu finden, Zeichnungen zu
erstellen, die sich gut auswerten lassen. Die verwendete Zeichenaufgabe aus Haverkamp (2025)
ermoglicht es, durch ein Zeichentablett Kanten direkt in den Abbildungen einzuzeichnen
und so den Einfluss von zeichnerischen Fahigkeiten zu begrenzen. In dieser Arbeit soll eine
Methode gefunden werden, die es ermdglicht, Kanten auch in realen Szenen auf dhnliche

Weise direkt zu markieren, sodass sich die Zeichnungen leichter auswerten lassen.

2.2 Stimuli und Apparatur

2.2.1 Reale Szenen

Um eine konstante Umgebung fiir reale Stimuli zu erhalten, wird eine Box verwendet, die fiir
einen gleichbleibenden Hintergrund der Szenen sorgt. Die Box ist in zwei Bereiche unterteilt,
wie in Abb. 2.2 dargestellt. Der hintere Teil dient der Platzierung der Stimuli und hat einen

aufklappbaren Deckel, um Stimuli austauschen zu konnen.
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Frontseite N Ruckseite

Abbildung 2.2: Aufbau fiir reale Stimuli. Der markierte Bereich auf der linken Seite zeigt den Zeichenbereich.
Sichtbar sind die Offnungen an den Seiten, die den Zeichenbereich erreichbar machen. Der markierte Bereich

auf der rechten Seite zeigt, den Bereich, in dem die Stimuli platziert werden.

Die Beleuchtung der Stimuli wird durch eine Lampe innerhalb des hinteren Bereichs der Box
am Deckel gewéhrleistet (Abb. 2.3 rechts). Der vordere Teil dient zum Zeichnen. Dieser ist
durch Offnungen an den Seiten fiir die Zeichenaufgaben erreichbar. An der Frontseite befindet
sich eine Offnung, die als Beobachtungspunkt dient und die Perspektive fixiert (Abb. 2.3 links).
Um den Beobachtungspunkt auf Augenhéhe zu befestigen, wird die Box erhoht, indem sie auf

ein Holzgestell gesetzt wird.
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Abbildung 2.3: Frontansicht (links), Innenansicht vom Beobachtungspunkt (rechts)

Getrennt werden der vordere und der hintere Bereich der Box durch eine transparente Scheibe,
die als Zeichenflache dient. Die Scheibe ist aus der Befestigung herausnehmbar, um die

Zeichnungen darauf einscannen und digitalisieren zu konnen.

Abbildung 2.4: Innenansicht mit eingesteckter transparenter Scheibe (rot markiert)
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Abb. 2.5 zeigt die verwendeten Stimuli. Verwendet wurden einfache Objekte, die in der Box

platziert wurden.

Abbildung 2.5: Verwendete Stimuli

2.2.2 Digitale Abbildungen

Fiir die digitalen Stimuli werden Fotos der realen Szenen mit einer Digitalkamera angefertigt.
Diese werden durch die Offnung der Box an der Frontseite aufgenommen. Die Fotos werden
dann digital auf einem Monitor in Graustufen abgebildet, wie in Abb. 2.6 dargestellt. Um
die Ortsfrequenzen moglichst nicht zu verandern, werden die Darstellungsgrofle und der
Monitorabstand zum Auge so gewihlt, dass die Ortsfrequenzen denen in der realen Szene
entsprechen. Als Abstand zwischen Monitor und Beobachtungspunkt wird der Abstand zwi-
schen dem Beobachtungspunkt der Box und der hinteren Wand der Box (50cm) verwendet.
Die Fotos der Stimuli werden in der Grofle dargestellt, sodass die Breite der hinteren Wand

der Box (24cm) auf dem Foto in der gleichen Breite dargestellt ist.

10



2.3 Aufgabe

Abbildung 2.6: Aufbau fiir die Darstellung der digitalen Stimuli. Vor dem Monitor wird ein Blatt Papier als

Zeichenflache platziert (rot markiert).

2.3 Aufgabe

2.3.1 Freies Zeichnen

Beim freien Zeichnen sollen Versuchspersonen die Kanten der beobachteten Szene mit einem
Stift auf einer Zeichenflache ohne weitere Hilfestellung oder Begrenzung zeichnen. Fiir die
realen Szenen befindet sich ein Blatt Papier als Zeichenflache innerhalb der Box, wie in Abb. 2.7
dargestellt. Fiir die digitalen Zeichnungen wird ein Blatt Papier verwendet, dass auf dem Tisch

zwischen Bildschirm und Versuchsperson platziert ist (Abb. 2.6).

11
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Abbildung 2.7: Innenansicht mit platziertem Blatt Papier als Zeichenfliche fiir das freie Zeichnen (rot markiert)

Diese freie Form der Aufgabenstellung wird als informationsreicher im Vergleich zu stirker
kontrollierten Zeichenaufgaben gesehen (Fan et al., 2023). Welche Teile weggelassen oder
vereinfacht werden, kann Informationen dariiber liefern, wie Informationen gewichtet und
intern reprasentiert werden.

Der Nachteil des freien Zeichnens ist, dass die Ergebnisse stark von der individuellen Zei-
chenfihigkeit abhingig sind. Zudem ist es schwierig bewertbar, welche der real existierenden
Kanten durch die gezeichneten Linien tatsachlich reprasentiert sind. Dies macht die Auswer-
tung von freien Zeichnungen schwieriger, weshalb zusatzlich eine zweite Aufgabenstellung

verwendet wird.

2.3.2 Nachzeichnen

Beim Nachzeichnen werden Versuchspersonen dazu aufgefordert, wahrgenommene Kanten

nachzuzeichnen. Die Zeichenfliche wird dafiir mit den zu beobachtenden Stimuli tiberlagert,

12
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sodass klare Positionen der Kanten auf der zweidimensionalen Zeichenfliche entstehen und
Kanten direkt an der Position gezeichnet werden, an der sie sichtbar sind. Die Aufgabe wird
dadurch einfacher und mangelnde zeichnerische Fahigkeiten fallen weniger stark ins Gewicht.
Die Ergebnisse sollten weniger stark variieren und demnach leichter auszuwerten sein. Die
Auswertung der Ergebnisse wird vereinfacht, da die vorgegebene Positionen der Kanten auf
der Zeichenoberflache die Zuordnung zu den reale existierenden Kanten einfacher macht.

Fiir die digitalen Stimuli wird, analog zur Methode von Haverkamp (2025), ein Zeichentablett
verwendet, das es ermoglicht, direkt auf dem Bild Linien einzuzeichnen. Abb. 2.8 zeigt, wie

die Linien beim Zeichnen auf der Abbildung sichtbar sind.

Abbildung 2.8: Linienzeichnung auf der digitalen Abbildung, so wie bei Verwendung des Zeichentabletts

sichtbar

Fiir die realen Stimuli wird die transparente Scheibe (in Abb. 2.4 markiert), die zwischen der

Versuchsperson und der Szene positioniert wird, als Zeichenoberfliche verwendet.

13
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2.3.3 Kontrolle der Perspektive durch monokulare Betrachtung

Damit zum Nachzeichnen eindeutige Positionen der Konturen auf der Scheibe entstehen, muss
nicht nur die Perspektive fixiert werden, sondern zuséatzlich die Beobachtung auf ein Auge
begrenzt werden. Die versetzte Position der Augen wiirde zu zwei verschiedenen wahrge-
nommenen Bildern fithren. Dies wiirde zu zwei verschiedenen Positionen fiir die Konturen
fithren, sodass keine eindeutige Zeichnung moglich ist. Daher kann fiir diesen Versuch nur
monokulare Wahrnehmung von realen Szenen beriicksichtigt werden. Um Vergleichbarkeit zu
ermoglichen, miissen auch die anderen Bedingungen auf monokulare Wahrnehmung begrenzt

werden. Dies wird mithilfe einer Augenklappe umgesetzt.

2.4 Versuchsdesign

Aus den zwei Aufgabenstellungen und den zwei Darstellungsvarianten der Stimuli ergibt sich

ein Versuchsdesign mit vier Bedingungen, wie in Abb. 2.9 dargestellt.

Reale Stimuli Digitale Stimuli
Freies Zeichnen Papier Papier
i transparente .
Nachzeichnen Bl Zeichentablett
Scheibe

Abbildung 2.9: Versuchsdesign

Jede Versuchsperson zeichnet einen Stimulus in jeder der Bedingungen jeweils einmal. Das ist
wichtig, da es grofle individuelle Unterschiede bei den Zeichnungen geben kann. Wiirde man
die vier Bedingungen ausschlief}lich zwischen verschiedenen Versuchspersonen vergleichen,
statt den Ergebnissen einer Person untereinander, wiren die Ergebnisse entsprechend weniger

aussagekraftig. Allerdings zeichnet eine Person somit viermal die gleiche Szene, Erinnerungen
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2.4 Versuchsdesign

an die ersten Zeichnungen konnen daher die nachfolgenden Zeichnungen beeinflussen. Aus
diesem Grund werden die digitalen und realen Stimuli mit einem Zeitabstand gezeichnet.
Zusitzlich ist nicht klar, welchen Einfluss die Vereinfachung der Zeichenaufgabe durch die
Scheibe darauf hat, welche Kanten eingezeichnet werden. Da Erinnerungen an das Nachzeich-
nen das freie Zeichnen beeinflussen konnten, wird das Nachzeichnen eines Stimulus jeweils

nach dem freien Zeichnen durchgefiihrt.
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3 Ergebnisse

In allen vier Bedingungen konnten erfolgreich Zeichnungen angefertigt werden. Die Zeicheno-
berflachen innerhalb der Box sind gut zum Zeichnen erreichbar und erméglichen saubere und

klar erkennbare Zeichnungen der Szenen.

Freies Zeichnen Nachzeichnen

(a) (b)

£~ o

_ .&Ww/:%:s’az/.. Vil ot

reale Szene S AL D) A

. ( <

:'Ln\“ -

(d)

oy AR, ':-:._. - *-q_,_/?‘_;z
digitale Abbildung : :;,. ’{_/,/ ; -”;\«l >
—— i -

Abbildung 3.1: Zeichnungen einer Versuchsperson in allen Bedingungen. Abbildungen (a) und (c) zeigen die
Ergebnisse des freien Zeichnens auf Papier. Abbildung (b) zeigt das Ergebnis des Nachzeichnens der realen
Szene auf der transparenten Scheibe. Abbildung (d) zeigt das Ergebnis der digitalen Zeichnung. Die Qualitit der

Ergebnisse in Bezug auf Sauberkeit und Detailgrad ist dabei vergleichbar.

Auch die Zeichnungen auf der transparenten Scheibe lassen sich gut digitalisieren und ermég-
lichen damit eine Grundlage fiir weitere Auswertung. Durch die Box konnte eine konstante
und kontrollierbare Umgebung realisiert werden, sodass die realen Stimuli reproduzierbar
sind. Der Versuchsaufbau eignet sich somit grundlegend, um wahrgenommene Kanten anhand
von Zeichnungen zu erfassen.

Fiir einen Eindruck der Variabilitat der Zeichnungen sind in Abb. 3.2 zwei weitere Zeich-

nungen von zwei verschiedenen Versuchspersonen in allen vier Bedingungen dargestellt.
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Freies Zeichnen Nachzeichnen

reale Szene

digitale Abbildung

reale Szene

digitale Abbildung

Abbildung 3.2: Zwei weitere Zeichnungen von zwei verschiedenen Versuchspersonen in allen vier Bedingungen

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht nur die Anderung des Stimulus einen Einfluss auf die
gezeichneten Kanten hat, sondern auch die Anderung der Zeichenaufgabe. In Abb. 3.1 (d) sind
beispielsweise Kanten eingezeichnet, die durch den Schatten entstehen, der von der Figur
geworfen wird. In Abb. 3.1 (c) sind diese nicht eingezeichnet, obwohl in beiden Bedingungen
die digitale Abbildung als Stimulus verwendet wurde. Bei einem Vergleich der Zeichnun-

gen zwischen realen und digitalen Stimuli ldsst sich aufgrund hoher Unterschiede zwischen
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3  Ergebnisse

den Versuchspersonen bisher keine generelle Tendenz feststellen, welche Kanten haufiger

beziehungsweise seltener eingezeichnet werden.

3.1 Vergleichbarkeit der Zeichnungen

Ziel der transparenten Scheibe war es, Zeichnungen zu erhalten, die eine hohe Uberein-
stimmung in der Position der gezeichneten Linien haben, sodass eine Auswertung wie in
Haverkamp (2025) méglich ist. Dazu miissen die digitalen Stimuli in Perspektive und Propor-

tionen mit den realen Stimuli iibereinstimmen.

Um diese Methode auch bei den Ergebnissen des Nachzeichnens auf der transparenten
Scheibe zu erméglichen, miissen die gezeichneten Linien zunéchst isoliert werden, indem der
Hintergrund entfernt wird. Dazu wurden alle Pixel mit Helligkeit unter einem Schwellenwert
entfernt. Abb. 3.3 zeigt, dass dies bei einer sauberen Zeichnung eine gute Ergebnisqualitat

ermoglicht.

Abbildung 3.3: Isolierung Linien einer analogen Zeichnung auf der Scheibe: Scan (links), Isolierte Linien (rechts)

Die Zeichnungen konnen dann iibereinandergelegt werden, um die enthaltenen Linien zu
vergleichen. Dabei zeigt sich, dass die grundlegenden Proportionen iibereinstimmen, jedoch
auch Abweichungen der Linienverldufe vorhanden sind. Abb. 3.4 zeigt beispielhaft das Ergebnis

der iibereinandergelegten Zeichnungen einer Versuchsperson.
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3.1 Vergleichbarkeit der Zeichnungen

Abbildung 3.4: Zeichnung der realen Szene (schwarz) und Zeichnung der digitalen Abbildung (rot)

Abb. 3.5 zeigt, dass auch in der Studie von Haverkamp (2025) solche Abweichungen im

Linienverlauf auftraten, obwohl fiir alle Zeichnungen derselbe Stimulus verwendet wurde.

Abbildung 3.5: Ergebnisse der Zeichnungen auf den unverinderten Abbildungen aus Haverkamp (2025): Stimulus

(links), Uberlagerung der Zeichnungen der Versuchspersonen (rechts)

Es ist nicht klar, zu welchem Anteil die Abweichungen durch Zeichenungenauigkeiten ver-
ursacht sind und zu welchem Anteil durch eine verdnderte Perspektive in den Stimuli oder
andere Einfliisse. Da die Abweichungen nicht bedeutend grofier sind als in Haverkamp (2025),
lisst sich jedoch schlieBen, dass bei der Ubertragung der realen Stimuli in digitale Abbildungen
keine starke Verzerrung der Perspektive entsteht. Um trotz der Abweichungen einen Vergleich
zu ermoglichen, wurden in Haverkamp (2025) die gezeichneten Linien um eine Fehlertoleranz

verbreitert. Bei der Berechnung der Ubereinstimmung wurde dann tiberpriift, ob die Linien
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3  Ergebnisse

innerhalb der Fehlertoleranz Uberschneidungen hatten. Diese Methode kann auch fiir diesen
Versuch verwendet werden und die Fehlertoleranz kann bei Bedarf vergrofiert werden. Die
Menge der iibereinstimmenden Kanten kann somit objektiv quantifiziert werden.

Die freien Zeichnungen zeigten im Vergleich teilweise deutliche Abweichungen in den Propor-
tionen, wie in Abb. 3.6 verdeutlicht. Eine dhnliche Methode kann hier folglich nicht angewendet

werden.

Abbildung 3.6: Uberlagerung der freien Zeichnung der realen Szene (schwarz) und der freien Zeichnung der
digitalen Abbildung (rot)

Unklar bleibt, inwiefern die Vereinfachung der Aufgabe durch die Scheibe die Wahrnehmung
beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen, dass auch die Anderung der Zeichenaufgabe einen Einfluss
darauf hat, welche Kanten eingezeichnet werden. Daher ist eine zusatzliche Betrachtung von
freien Zeichnungen sinnvoll. Moglicherweise fithrt die Projektion auf die Scheibe bereits
dazu, dass beim Zeichnen Tiefenunterschiede weniger beriicksichtigt werden und andere
Informationen dominanter sind. Eine Mdglichkeit, freie Zeichnungen auszuwerten, wird in
Bainbridge (2022) beschrieben. Bainbridge (2022) beschreibt Online Crowdsourcing als eine
Moéglichkeit, um Zeichnungen quantifizierbar zu machen. Dafiir werden die Zeichnungen
von verschiedenen Menschen unabhéngig voneinander ausgewertet. Durch eine hohe Zahl
von Bewertungen, soll so eine objektivere Beurteilung erméglicht werden. In diesem Versuch
kénnten Versuchspersonen Kanten zuniachst kategorisieren und dann beurteilen, welche dieser

Kanten vorhanden sind. Eine mégliche Kategorisierung der Kanten hierfiir ware:

1. Kanten mit hohem Kontrast und groflem Tiefenunterschied
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3.1 Vergleichbarkeit der Zeichnungen

2. Kanten mit niedrigem Kontrast und groflem Tiefenunterschied
3. Kanten mit hohem Kontrast und geringem Tiefenunterschied

4. Kanten mit niedrigem Kontrast und geringem Tiefenunterschied
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4 Diskussion

Ziel war es, eine Methode zu entwickeln, mit der sich die Wahrnehmung von Kanten und
Konturen in realen dreidimensionalen Szenen mit der Wahrnehmung in zweidimensionalen
fotografischen Abbildungen vergleichen ldsst. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich der
Versuchsaufbau grundsatzlich eignet, um vergleichbare Stimuli realer Szenen und digitaler
Abbildungen zu erstellen.

Die Aufgabenstellungen sind geeignet, um die wahrgenommenen Kanten zu erfassen. Insbeson-
dere hat sich das Nachzeichnen auf einer transparenten Scheibe als vergleichbare Aufgabenstel-
lung zum Nachzeichnen von digitalen Abbildungen mit einem Zeichentablett herausgestellt.
Die Scheibe hat es ermdglicht, mangelnde zeichnerische Fahigkeiten auf gleiche Weise aus-
zugleichen wie die Verwendung eines Zeichentabletts. Die Ergebnisse zeigen, dass auch die
Anderung der Zeichenaufgabe einen Einfluss darauf hat, welche Kanten eingezeichnet werden.
Unklar ist, ob diese Unterschiede auf inkonsistente Entscheidungen der Versuchspersonen
oder auf den Einfluss der Aufgabenstellung zuriickzufithren sind. Daher sollten in zukiinftigen
Versuchen auch freie Zeichnungen berticksichtigt werden, trotz der Herausforderungen, die

sich bei der Auswertung ergeben.

4.1 Fehlerquellen

Bei dem Versuchsaufbau treten verschiedene Fehlerquellen auf, die die Vergleichbarkeit der

Zeichnungen beeinflussen kénnen.

Zeichengenauigkeit und motorische Einfliisse

Bei kleinen Abweichungen der Position von Linien kann es sich um mangelnde Genauigkeit
beim Zeichnen handeln.

Beim Nachzeichnen auf der transparenten Scheibe kann das dadurch verstiarkt werden, dass
auf einer senkrechten Fliache gezeichnet wird. Das ist fiir die meisten Menschen ungewohnt

und kann die Aufgabe motorisch erschweren.
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4.1 Fehlerquellen

Perspektive in realen Szenen

Abweichungen beim Nachzeichnen der realen Szenen kénnen auf eine inkonsistente Per-
spektive zuriickzufithren sein. Die Versuche haben gezeigt, dass bei der Betrachtung naher
Objekte, wie es in der Box passiert, schon geringe Bewegungen eine erkennbare Anderung
des Betrachtungswinkels bewirkt und somit die Perspektive erkennbar verdndern. Der Be-
wegungsspielraum lasst sich jedoch nicht deutlich starker begrenzen, ohne dabei die Sicht
einzuschrianken. Die Konsistenz der Perspektive ist somit davon abhingig, wie konstant die
Versuchsperson ihre Position beibehalt. Fehler in der Perspektive konnen also durch die Be-
wegungen der Versuchsperson beim Zeichnen entstanden sein.

Bei den freien Zeichnungen der Realen Szenen hat sich gezeigt, dass sich eine Beeintrach-
tigung durch den Aufbau der Box ergibt. Da die freien Zeichnungen auf einer horizontalen
Zeichenflache stattfinden, die sich nah am Beobachtungspunkt befindet, entsteht ein ungiins-
tiger Betrachtungswinkel. Das erschwert die Beurteilung von Proportionen und Perspektive
wiahrend des Zeichnens. Der Beobachtungswinkel unterscheidet sich deutlich von den anderen
Zeichenbedingungen und kann zu perspektivischen Verzerrungen fiithren, die die Ergebnis-

qualitit beeintrachtigten.

Fehler bei der Ubertragung der Stimuli

Fiir die Qualitat der Stimuli ist es wichtig, dass die Perspektive erhalten bleibt und, dass die
Kanten beziehungsweise die Elemente die in der Realitdt erkennbar sind auch auf dem Foto
erkennbar abgebildet sind. Fotos konnen die Realitit jedoch nie exakt einfangen.

Beim Fotografieren der realen Szenen kann die Perspektive schon durch geringe Neigung
der Kamera Verzerrt werden. Weiterhin kann sich der Aufnahmepunkt der Fotos leicht vom
Beobachtungspunkt unterscheiden. Griinde fiir fehlende Kanten in digitalen Abbildungen
koénnen Fehlen der Tiefenwahrnehmung, aber auch ein veranderter Kontrast in den Fotos sein.
Der begrenzte Dynamikumfang kann dazu fiihren, dass Kontraste auf einem Foto weniger
stark ausgepragt sind, als in der Realitdt. Weiterhin kann das begrenzte Helligkeitsspektrum
auch dazu fithren, dass Kanten in sehr hellen oder sehr dunklen Bereichen in den Abbildungen

komplett verloren gehen. Ein Verlust von Informationen aufgrund begrenzter Auflosung oder
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4 Diskussion

begrenztem Dynamikumfang lasst sich zwar reduzieren, aber nie vollstindig vermeiden.

4.2 Limitationen

Die Methode ermoglicht nur Aussagen tiber die Tiefenwahrnehmung anhand monokularer
Tiefeninformationen. Die monokulare Wahrnehmung von realen dreidimensionalen Bildern
ermoglicht Tiefenhinweise durch Akkommodation. Akkommodation bezeichnet die Verande-
rung der Linsenkrimmung der Augen, um Objekte unterschiedlicher Entfernungen scharf auf
der Retina abzubilden. Besonders im Nahbereich entstehen dabei deutliche Unscharfeeffekte.
Auch in Fotos kénnen Bereiche auf3erhalb des Fokus der Kamera unscharf sein, jedoch ist
dieser Effekt dort konstant und @ndert sich nicht, wenn andere Objekte mit dem Auge be-
trachtet werden. Uber binokulare Wahrnehmung kann keine Aussage getroffen werden, da in
diesem Fall weitere Tiefenhinweise hinzukommen. Weiterhin werden Tiefeninformationen,
die aufgrund von Bewegungen entstehen, stark eingeschrénkt, da die Perspektive fixiert wird
und Bewegungen im Versuchsaufbau vermieden werden sollen. Bei Bewegungen dndert sich,
ob und wie stark Objekte verdeckt werden. Zusatzlich bewegen sich nahe Objekte deutlicher
bei Anderung der Perspektive. In realer Wahrnehmung ist die Perspektive nicht begrenzt und
es sind somit mehr Informationen tiber die Dreidimensionalitidt vorhanden. Eine weiterer
Einschrankung ist, dass die Verwendung der Box nur die Untersuchung naher Objekte er-
moglicht. Der Einfluss von Tiefenhinweisen auf Kantenwahrnehmung und Objekterkennung
konnte je nach Abstand der Stimuli unterschiedlich stark sein, da je nach Abstand andere
Tiefenhinweise dominanter sind.

Unklar bleibt auch, wie stark die eingezeichneten Kanten tatsachlich von der Wahrnehmung
abhangig sind. Die Entscheidung dariiber, welche Kanten eingezeichnet werden, kann von
der Aufgabenstellung und der individuellen Zeichenstrategie beeinflusst werden. In einigen
Zeichnungen wurden beispielsweise Kanten, die durch Schatten auf dem Boden entstehen,
nicht eingezeichnet. Wenn man aber die Anweisung gibt, bewusst auch auf solche Kanten zu

achten, die durch Schattenwiirfe entstehen, werden diese haufiger beachtet und eingezeichnet.
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4.3 Zukiinftige Betrachtungen

4.3 Zukiinftige Betrachtungen

In diesem Versuch wurden als Stimuli einfache Objekte vor einem gleichférmigen Hintergrund
verwendet. Die Stimuli aus Haverkamp (2025) sind im Vergleich deutlich komplexer. Die
verwendeten Fotos zeigen Szenen mit unterschiedlicher Beleuchtung, Schatten auf Objekten
und komplexeren Hintergriinden. Fiir zukiinftige Versuche kann die Beleuchtung durch weitere
Lampen variiert werden. Um komplexere Szenen zu erhalten, kénnen verschiedene Objekte
auf Platten befestigt werden, die sich in die Box einsetzen lassen.

Um gezielt den Einfluss von Ortsfrequenzen auf die Kantenwahrnehmung in realen Szenen
zu untersuchen, kann eine weitere Scheibe zwischen den Stimuli und der Scheibe, die als
Zeichenflache dient, angebracht werden. Darauf konnen verschiedene Rauschmuster gedruckt

werden, um den Versuch aus Haverkamp (2025) fiir reale Szenen nachzubilden.

4.4 Schlussfolgerung

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass der Versuchsaufbau grundsétzlich geeignet ist, Un-
terschiede der Kantenwahrnehmung zwischen realen Szenen und digitalen Abbildungen zu
erfassen. Das Nachzeichnen auf einer transparenten Scheibe zeigt sich als guter Vergleich zum
Nachzeichnen von digitalen Abbildungen mit einem Zeichentablett. Die Ergebnisse des Nach-
zeichnens lassen sich im Vergleich zu freien Zeichnungen besser auswerten, fiir zukiinftige
Versuche ist jedoch auch die Betrachtung freier Zeichnungen sinnvoll.

Diese Arbeit liefert somit einen methodischen Beitrag, um zu untersuchen, wie sich die
Kantenwahrnehmung in realen Szenen von der in zweidimensionalen digitalen Abbildungen
unterscheidet. Fiir aussagekriftige Vergleiche zwischen realen und digitalen Bedingungen

sind Untersuchungen mit grofleren Stichproben erforderlich.
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