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auf die innen liegende Netzhaut projiziert

- ca. 120 Millionen Stabchen, die nur Helligkeit wahrnehmen

- ¢ca. 6-7 Millionen Zapfen, die jeweils auf blaue, grine, rote Farbtdne reagieren

- Verschiedene Formen

Ca. 8%der Manner, 1%der Frauen sind faroenblind

- Meist konnen weniger Farben unterschieden werden

- Haufigste Form: Rot-Gru
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Cornea
Fluid (aqueous humor)

Pupil

i

Lens

Iris

Muscle
(for focusing lens)

Source: Zimbardo et al. (2012)

Important Components

Iris: Reguliert die Menge des einfallenden Lichts
Linse: Fokussiert ein kleines Abbild der Realitat auf die Netzhaut

Netzhaut ist mit Lichtsinneszellen bedeckt die optische Reize (Stabchen: Helligkeit, Zapfen: Farbe) wahmeh-

men.

Gelber Fleck: grofSte Dichte an Farbrezeptoren (17°des Sichtfeldes)

Fovea Centralis: Bereich des scharfsten Sehens in der Mitte des Gelben Flecks (1.5-2° des Sichtfeldes)

Blinder Fleck: hier verlasst der Sehnerv das Auge
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Muscle (for turning eye)

Fluid (vitreous humor)

Retina

Fovea

Blind spot

Blood vessels

Optic nerve
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Visual Angle of Objects
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Source: Ware (2004)

e Der Sehwinkel eines Objekts ist der Winkel unter dem das Objekt wahrgenommen wird
e Faustregel: Daumennagel auf Armlange entspricht etwa 1°
e Die Fovea Centralis (Bereich hochster Scharfe) ist 1.5-2°grofs.

e Berechnungsformel: § = 2 arctan (%)

Gesichtsfeld

Lesen

-10° -565°

Symbole

Wahrnehmung
-30°

: %
Wahrnehmung
-100° % 100°

Abbildung 1.1: Sehfeld beim Menschen. Links horizontal, rechts vertikal (nach Herczeg, 1994)

30°
-30°

Farbwahrnehmung

-60°
Farbwahrnehmung

80°

Source: Malaka et al. (2009)

Hdchste Aufldsung in der Fovea in der Mitte des Sehfeldes

Dort finden sich viele Zapfen, aber keine Stabchen
e Nachts sind wir im Zentrum des Sehfeldes faktisch blind

In der Peripherie ist das Sehen stark eingeschrankt

Distribution Rods & Cones

Purves et al. (2001)

Sehscharfe
Sehscharfe beschreibt, bis wann verschiedene Muster und Objekte noch unterscheidoar sind (Ware, 2004)



e Punktscharfe Zwel benachbarte Punkte separat wahrgenommen (1
Bogenminute =1/60°) “““‘
e Gitterscharfe Ein Balkenmuster wird als solches wahrgenommen,
nicht als graue Flache (1-2 Bogenminuten)

e Budhstabenscharfe: Ein Buchstabe ist erkennbar (5 Bogenminuten) E

e Stereoscharfe Wahrnehmung von Objekten in raumlicher Tiefe (10
Bogensekunden).

e Verierscharfe: Fahigkeit zu Bestimmen, ob zwel Liniensegmente kol-
lidieren (10 Bogensekunden)

Buchstabenscharfe
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Necessary relativ size for readable letters outside focus area (center).
Source: Janicke (2016) Source: Anstis (1974)

Sichtbares Feld
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Source: Ware (2004) Source: Ware (2004)

Percentage of maximum
Blind spot

Nose

e Visual field for a person gazng straight ahead
e lrregular features in the middle caused by fadal features (such as the nose)

e Acauity of eye with distance to fovea centralis

2 Perception
2.1 Luminosity



Source: Janicke (2016)

Luminosity Perception
¢ Retina comprised of receptors and layers of neurons
e Octopuslike neurons at the top are retinal ganglion cells

e These transmit retinal information to the brain
- 126 Mio. receptors, 1 Mio. ganglion cells

o Receptive field of a cell is the area of photo receptors connected to this cell
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Source: Ware (2004)

Retina



Incoming
light stimulus

Optic nerve

Outgoing nerve ~ Area enlarged
impulse to cortex

Rod and cone cells

Source: Zimbardo et al. (2012)

Rezeptives Feld
¢ Bel Ganglionzellen ist das rezeptive Feld rund

e Das rezeptive Feld wird in ein Zentrumund ein Umfeld unterteilt und man unterscheidet On-ZentrumNeurone
und Off-ZentrumNeurone

- On-ZentrumNeuronen haben ein erregendes Zentrum und ein hemmendes Umfeld
- Be Off-ZentrumNeuronen verhalt es sich umgekehrt

e Durch Erregung und Hemmung wird die Feuerrate des Neurons manipuliert
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Licht (weil3), On-Zentrum Kante, On-Zentrum
Source: Janicke (2016) Source: Ware (2004)

Optische Tauschungen

e Rezeptoren im Auge reagieren auf Differenzen und messen keine exakten numerischen Werte
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Source: Ware (2004)

Optische Tauschungen

Source: Ware (2004)
Optische Tauschungen
Mit dieser Theorie kann man einige optische Tauschungen erklaren

e Hermann Gitter (links): Schwarze Punkte erscheinen an den Schnitten weilSer Geraden

e Kontrast Illusion (rechts): Abhangig von der Hintergrundfarbe wird ein und derselbe Grauton unterschiedlich
wahrgenommen

Optische Tauschungen
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The Chewreul illusion, source: Ware (2004)

Optische Tauschungen

Source: Janicke (2016)

Optische Tauschungen

e Machsche Streifen: Werden Flachen unterschiedlicher Graufaroung (ohne Gradient) nebeneinander abgebil-
det, sieht man an den Ubergangen Machsche Streifen, d.h. der Kontrast an den Grenzen wird verstarkt

e Comnsweet lllusion: Auf einer einfarbigen Flache wird eine Kante eingezeichnet die auf der einen Seite
dunkel und auf der anderen hell auslauft — dadurch erscheinen die beiden Flachenstlicke in unterschiedlichen
Grautonen

Ablesefehler

¢ Optische Tauschungen kdnnen starken Einfluls auf die GUte von Visualisierungen haben, zB. wenn Werte in
einer Karte in Grautonen kodiert sind

e Hier treten Ablesefehler von bis zu 20%auf

ABCDEFGHIJKLHANOP

Source: Janicke (2016)



3D-Modelle

/\ Direction of illumination

S~

/ Scanline

I

Luminance profile Perceived

Hd_w/ Uniform shading

/j ///\ /\ Gouraud shading
/_\ /_\ Phong shading

Artefakte treten auch bei der Betrachtung von 3D
Objekten auf, wenn vereinfachte
Schattierungstechniken (Flachenbasierte Schattierung)
verwendet werden.

Source: Malaka et al. (2009) Source: Ware (2004)

Bewulte Nutzung

= Seurat: Bathers at Asnieres (nach Ware (2004))

Lichtverhaltnisse

Wahmehmung von Licht in Form von Differenzen wichtig flr Anpassung an unterschiedliche Beleuchtung

Physikalische Intensitat des Lichtes in der Umgebung sehr variabel (helles Sonnenlicht bis schwaches
Sternenlicht)

e Menschliches Auge kann sich diesem breiten Spektrum an Lichtverhaltnissen gut anpassen
Zum einen durch Verengung der Pupille und zum anderen durch Anderung der Sensitivitét der Photorezeptoren

Sensitivitat der Photorezeptoren wird durch Anzahl aktiver Photopigmente gesteuert


https://en.wikipedia.org/wiki/Bathers_at_Asni�res

- Bd \iel Licht wird ein Teil gebleicht
- Bel wenig Licht werden diese wieder regeneriert

Abgesehen von den kurzen Anpassungsperioden bei Wedhsel zwischen hellen und dunklen Raumen nehmen
wir die Anpassung kaum wahr

Veranderung der Lichtverhaltnisse um einen Faktor zwei werden kaum wahrgenommen

Sub jektive Wahrnehmung

Zusammenhang zwischen physikalischer Intensitat I und wahrgenommener Intensitat S kann fur Licht in
abgedunkelten Raumen gut durch das Stevensche Gesetz beschrieben werden: S = al”

Der Wert n hangt von Grolie des betrachten Lichtfeldes ab
Bel runden Flachen der Grolse 5°des Sichtfeldes ist n = 0.333, bei Lichtpunkten n = 0.5

Die Normierungskonstante a4 wird auf 1 gesetzt.

L L L L L N
[t} z0 40 B0 g0 100 120 o

Source: Ware (2004)

Sub jektive Wahrnehmung

Weitere Anpassung durch unterschiedliche Empfindlichkeit flr verschiedene Wellenlangen/Farben

Spektrale Sensitivitat V(A) fur unterschiedliche Wellenlangen A in einem Standard der Commission Interna-
tionale de l'Edairage (CIE) festgehalten

Wahrgenommene Beleuchtung als Integral Uber das Produkt aus spektraler Sensitivitat und Lichtverteilung
E(A):

L= [f) VAErdA
Sensitivitat fur Blau (ca. 450 nm) auf dem Bildschirm betragt nur 4%der Sensitivitat von griin (ca. 560 nm)

Von Vorteil, wenn man lange grof3e blaue Flachen (Himmel) betrachtet (weniger anstrengend), aber von
Nachteil in Grafiken und formatiertem Text (Chromatische Aberration)

Chromatische Aberration

Janicke (2016)
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Chromatische Aberration

o Chromatische Aberration: Licht unterschiedlicher Wellenlange wird unterschiedlich stark gebrochen und wird
dadurch in unterschiedlicher Tiefe fokussiert

o Kameraoptiken sind der Regel beschichtet, um diesen Effekt zu minimieren
e Das menschliche Auge ist nicht so beschichtet

o Effekte

- Betrachtet man roten oder weilden Text auf schwarzem Grund, erscheint nebenstehender blauer Text
unleserlich

- Wird gleichzeitig blauer und roter Text auf schwarzem Grund dargestellt, erscheint dieser oft unter-
schiedlich tief
(Etwa 60%sehen rot naher, 30%blau naher, 10%keinen Unterschied ( Janicke, 2016)).

Source: Janicke (2016)

3D-Modelle

Weitere Anpassung an die korrekte Wahmehmung von

beleuchteten Oberflachen sind ndtig, damit diese

richtig interpretiert werden kénnen.

Bel der Einschatzung der Beleuchtungssituation wird die &

Position der Lichtquelle(n) und die Orientierung der .
Objekte berlicksichtigt Source: Janicke (2016)

2.2 Contrast

Wahrnehmung von Grauténen

o Ein weiterer wichtiger Aspekt der visuellen Wahrmehmung ist die wahrgenommene Distanz zwischen in der
Szene enthaltenen Grautonen und ihre Unterscheidbarkeit

Bel der subjektiven Wahrmehmung von Grautonen gilt fur die kleinste wahmehmbare Intensitatsdifferenz
nach dem Weberschen Gesetz, 4! = 0.005

e D.h. eine Veranderung von 0.5%kann wahrgenommen werden

Die Fahigkeit Kontraste wahrzunehmen wird mit Hilfe eines Sinusmusters untersucht

Kontrast definiert als C = %, Lynax, Lin minimale/maximale Helligkeit

Source: Ware (2004)

Kontrastwahrnehmung

e Es konnen folgende Parameter verandert werden:
- Raunliche Frequenz (Anzahl der Streifen pro Grad des visuellen Feldes)
- Orientierung
— Kontrast (Amplitude der Sinusfunktion)
- Phase (Seitliche Verschiebung)
- Grofe des Uberdedkten Sichtfeldes

11



Source: Ware (2004)

Spatial Contrast
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Source: Ware (2004)
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Left: Contrast sensitivity varies with spatial frequency. Here: Age degradation.
Right: Contour map of the human spatiotemporal threshold surface, each contour represents the contrast at which a particular combination
of spatial and temporal frequendes can be detected.

Source: Ware (2004)

Visueller Stress
Visueller Stress kann durch verschiedene visuelle Stimuli ausgeldst werden, die in Raum oder Zeit Muster bilden.

Warning! This pattern can cause seizures in some individuals.
If it causes you to feel ill effects, avoid looking at it.

Beispiele

o Streifenmuster

o Schnelles wiederholtes Aufleuchten von grellen
Lichtern

o Gleichmalig bewegte Muster

Symptome

o Ubelkeit

e Probleme beim Lesen von Text (ahnliches Muster)

o Evil. epileptische Anfalle Source: Ware (2004)

Bildschirme

Ein Bildschirm mit einer Ublichen (nicht high-dpi) Auflosung hat in etwa 35 Pixel/am (72 ppi)
Entspricht 40 Zyklen/Deg bei Ublichem Abstand

In der Fovea besitzt der Mensch etwa 180 visuelle Rezeptoren/Deg
— Durch Kombination mehrere Sinneszellen kdnnen M enschen teilweise noch feinere Details wahmehmen

Bei gleichbleibendem Abstand kommen also ab einer Aufldsung von etwa 150 Pixel/am (330 ppi) en Pixel
auf einen Rezeptor (Marketing: ‘‘RetinaDisplay’’)

- Wegen des geringeren Abstandes bel VRHMD sind hier hohere Auflosungen zu bevorzugen (Oculus-
founder Palmer Luckey: “I think some of the speculation is you need about 8K per eye in our current
field of view'’, = arstechnica)

Antialiasing kann helfen Probleme einer (zu) niedrigen Aufldsung zu Gberwinden.

Antialiasing & Drucker

Output pattern

Ny
e

Source: Ware (2004)

e Drucker nutzen zwar gemn 1200 dpi (460 Punkte/am), dies dient jedoch vor allem der Vermeidung von
Aliasing Effekten und der korrekten Darstellung von Graustufen

- Reduktion der Auflosung um mindestens Faktor 10

13


https://arstechnica.com/gaming/2013/09/virtual-perfection-why-8k-resolution-per-eye-isnt-enough-for-perfect-vr/

2.3 Colour

Farbwahrnehmung
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.
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Finding the cherries among the leaves is much easier if we have color vision
Source: Ware (2004)
Farbwahrnehmung

Farbwahmehmung nur eingeschrankt relevant im taglichen Leben, da zum Beispiel Farbenblinde das Defizt
oft jahrelang selbst nicht bemerken

Andere Charakteristika von Objekten wie die Form, die Lage im Raum oder dessen Bewegungsrichtung sind
wesentlich wichtiger und kénnen ohne Farbe wahrgenommen werden

Farbsicht erleichtert einige Aufgaben jedoch immens:
- Sie hilft Tarnungen zu durchschauen
- Sehilft Objekte in einer charakteristischen Farbe schnell zu identifizeren
- Se hilft Objekteigenschaften zu bestimmen, wie zum Beispiel ob ein Apfel reif oder Fleisch frisch ist

Daher sollte Farbe eher als Attribut eines Objekts betrachtet werden, statt als charakteristische Eigenschaft

Der Mensch besitzt drei Typen von Zapfen, jeder hat seine maximale Sensitivitat bel einer anderen Wellenlange
- Short) =blau, M(edium) =griin und L(ong) =rot
- Huhner haben zB. 12 Typen

Die Sensitivitat der Zapfen ist sehr unterschiedlich

Da es nur drei verschiedene Zapfen gibt, die durch unterschiedlich starke Stimulation alle Farben wahrnehmen
kénnen, reicht ein Farbsystem bestehend aus drei Grundtdnen um alle vom M enschen wahrnehmbaren Farben
darzustellen (— Dreifarbenlehre)

8%der Manner und 1%der Frauen weisen eine Farbschwache auf

Dabei handelt es sich haufig um das Fehlen der Zapfen flr die Wahmehmung von griin oder rot

Farbempfindlichkeit

08

04 -

Relative absorbance

02 |

400 500 600 700

Wavelength (nanometers)

Source: Ware (2004)
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Additive Farbmischung

e Man kann eine beliebige (Licht)Farbe C mittels der Grundfarben Rot (R), Grun (G) und Blau (B) als
C = rR+ gG + bB ausdrucken (Additive Farbmischung)

Source: Ware (2004)

Farbmischung

e Systemn der Commission Intemationale de I'Edairage (CIE) verwendet drei abstrakte Primarfarben X, Y, Z

e Wahrmehmbare Farben sind als graues Volumen dargestellt

Die Messungen stammen von vor 1931

Farben, die durch drei farbige Lichter rot, griin und blau erzeugt werden kénnen, sind durch die einbeschrie-
bene Pyramide gekennzeichnet

Source: Ware (2004), Janicke (2016)

CIE Normfarbtafel

e Wenn zwel farbige Lichtquellen als Punkte im Diagramm dargestellt werden, liegen die Farben die als
Mischung dieser beiden Lichtquellen erzeugt werden kdnnen auf einer Linie

e Alle Farben innerhalb eines Dreiecks, dessen Eckpunkte drei farbige Lichtquellen reprasentiert, kdnnen mit
Hilfe dieser Lichtquellen erzeugt werden

¢ Die hufeisenformige Spektralfarblinie enthalt alle Farben mit den hdchsten Sattigungsgraden in den einzelnen
Farbténen — Man sieht sie wenn man Licht betrachtet, dass nur aus einer Wellenlange besteht

e Die Purpurline verbindet die beiden Enden der Spektralfarblinie
e Der Weil3punkt hat die Koordinaten x =0.333 und y =0.333

CIE Normfarbtafel
e Auf der Verbindungslinie zwischen Weilspunkt und Spektralfarbe andert sich der Farbton nicht
o Komplementarfarben findet man entlang der Verbindungslinie durch den Weil3punkt

o Gleichmafsige Farbraume geben nur eine ungefahre Schatzung der tatsachlich wahrgenommen Differenzen
wieder, da die Wahrmehmung durch viele Aulsenfaktoren beeinflusst wird:

- Kontrasteffekte (Hintergrundfarbe vs, Objektfarbe)
- Grofse der Farbflachen

15



Kontext

Source: Ware (2004)

Farbbenennung
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Source: Janicke (2016)

Farbempfindung |
e Einige empirische Studien zur Farbempfindung

e Nur acht Farben und weils wurden von mind. 75% der Teilnehmer gleich benannt Diesen werden leicht
erinnert

- Wichtig wenn Farben als Kategorien verwendet werden sollen

e Das Rot am Monitor wird oft als Orange wahrgenommen
- wahres Rot hat einen kleinen Blauanteil

o Reines Gelb kann sehr exakt bestimmt werden (+/-2 nm)
e Bel Grun gibt es zwei Modellwerte (2/3 fur 514 nm, 1/3 bei 525 nm — eher turkis)

e Die Grole der Regionen mit gleichem Farbnamen hat wenig Aussagekraft, da dies stark vom Hintergrund
abhangt

e Dunkles Gelb wird als Braun wahrgenommen

16



Farbempfindung Il

Orange

PR

Source: Ware (2004)

Kontext

Abhangig von vielen dulseren Faktoren konnen Farben sehr unterschiedlich erscheinen

Soll sicher gestellt werden soll, dass eine Farbe in eéinem bestimmten Ton wahrgenommen wird, missen
diese aulseren Faktoren eingerechnet werden

Entweder man passt also die aulleren Faktoren einem Standard an oder die Farbe den duleren Faktoren

Anhnlich der Anpassung an verschiedene Helligkeiten, kann sich das Auge auch an verschiedene Beleudh-
tungsfarben anpassen

Wird ein Raum zB. mit blauem Licht beleuchtet passen sich die Photorezeptoren an und reagieren weniger
sensitiv auf blaues Licht, so dass Farben konstant wahrgenommen werden kénnen

Kontext

Ahnliche Effekte kann man beim Tragen von farbigen Sonnenbrillen beobachten

Anhnlich der Kontrastillusion fur Graustufen haben auch Faroen Wecdhselwirkungen, und je nach Hintergrund
kdnnen sie verschieden wahrgenommen werden

Farben werden haufig mit zusatdichen Adjektiven wie intensiv, leuchtend, fahl oder matt beschrieben

Diese Eigenschaften spiegeln sich in der Sattigung das Farbtons wieder

A color contrast illusion. The X pattern is identical on both sides, but it seems bluer on the red background and pinker on the blue background.

Source: Ware (2004)
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Isoluminanz

substantial luminance contrast with the
background color. Color contrast is not enough
This particular example is especially difficult

Source: Ware (2004)

Isoluminanz
substantial-lu-minance contrast with the
background color. Color contrast is not enough
This particular example is especially difficult
Source: Ware (2004)
Isoluminanz

e |soluminanz bedeutet, dass sich zwel Farben lediglich in ihrem Farbton unterscheiden, nichtin ihrer Helligkeit

e Farben gleicher Helligkeit erscheinen seltsam nebeneinander und Grenzen sind schwer zu erkennen
- Bd Text auf farbigem Grund sollte man Isoluminanz also vermeiden

Formwahrnehmung

18



Da Formen nur Uber Helligkeitswerte verarbeitet werde,
stort es nicht, wenn Objekte in ““falschen’” Farben
gemalt werden, so lange die Helligkeit stimmt

André Derain
Source: Janicke (2016)

Farbwahldialoge

e In vielen Anwendungen muss der Benutzer die M dglichkeit haben selber Farben zu spezfizieren

e Dies kann mittels Farbnamen, Farbpaletten oder eines KontrollmenlUs zur Eingabe eines Punktes in 3D
geschehen

e Die meiste Freiheit bieten Kontrollmenus

e Da die Spezifikation einer Farbe mittels RGB Werten fur die meisten Menschen eher schwierig ist, werden
haufig MenUs verwendet die die Kontollparameter in Farbton (hue), Sattigung (saturation) und Hellwert
(value) aufteilen (HSV Modell)

o Keines der Modelle ist perfekt und eine optimale Darstellung bisher noch nicht gefunden
Farbkodierung von Ob jekten
Bei der Verwendung von Farbe zur Unterscheidung von M erkmalen mlssen einige Punkte beachtet werden:

o Unterscheidbarkeit

Eindeutige Farbtone

e Kontrast zum Hintergrund
Farbschwache

e Anzahl

Grolie der Farbflache

Konventionen

Farbkodierung von Ob jekten

o Unterscheidbarkeit: Die Farben sollen Leicht voneinander zu unterscheiden sein

- Wenn es darum geht ein Objekt einer bestimmten Farbe schnell zu finden, sollte diese aullerhalb der
konvexen Hulle der anderen Farben liegen

Source: Janicke (2016); Ware (2004)
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Farbkodierung von Ob jekten

o Eindeutige Farbténe: Gegenfarben haben in den meisten Kulturen und Sprachen einen eigenen spezfischen
Namen und werden leicht erkannt

— Zu bevorzugen, wenn nur wenige Farben bendtigt werden
- Wenn moglich nicht mehrere Farben aus der gleichen Farbfamilie verwenden
- Gegenfarben: Blau-Gelb, Rot-Gruin, SchwarzWweil3

Families of colors: (a) Pairs related by hue, family members differ in
c saturation. (b) Pairs related by hue, family members differ in
‘ . . ‘ ‘ Warm saturation and lightness. () A family of warm hues and a family of
cool hues.
. ‘ . . Cool
Source: Ware (2004)
Farbkodierung von Ob jekten

e Kontrast zum Hintergrund: Es muss beachtet werden, dass Farben auf unterschiedlichem Hintergrund
unterschiedlich wirken kdnnen

- Wechselwirkungen kénnen durch eine einheitliche Kontur (zB. schwarz oder weil3) verkleinert werden
- Isoluminanz zwischen Objekt und Hintergrund ist zu vermeiden

e Farbschwache Da es relativ viele Menschen mit Farbschwache gibt sollten Farbkodierung basierend auf
rot-griin Kontrasten vermieden werden

e Anzahl: Nur 5 bis 10 Farben kénnen schnell unterschieden werden

Farbkodierung von Ob jekten
o GroBe der Farbflache: Die Grofe der farblich kodierten Objekte sollte nicht zu klein sein, da sie sonst nicht
unterschieden werden konnen.

- Allgemein gilt: FUr kleine Farbflachen sollten stark gesattigte und stark unterschiedliche Farben verwen-
det werden, fur grolie Flachen eher Farben mit niedrigerer Sattigung und geringerem Abstand

- Bei farbig hinterlegtem Text sollte eine helle Farbe gewahlt werden

¢ Konventionen: Einige Farben haben bestimmte Bedeutungen
— Rot =heils oder Gefahr — Blau =kalt — Grun =Leben
- Man beachte: Andere Lander, andere Sitten!
+ zB. in China gilt rot =Leben oder Gllck und grin =Tod

Empfehlung

Folgende Farben werden fur die Kodierung empfohlen: Rot, Grun, Gelb, Blau, Schwarz, Weils, Pink, Cyan, Grau,
Orangg, Braun, Lila

@ o o
C -
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Source: Ware (2004)

Farbschwache
Diese Darstellung soll zeigen, wie Farben von Personen mit Farbsehschwache wahrgenommen werden

No color
deficiency

Source: Yau (2013)
Farbreihen

e Zur farbigen Darstellung von kontinuierlichen Werten werden haufig Farbreihen (color maps) verwendet, die
jedem Wert eineindeutig eine Farbe zZuordnen

e In der Falschfarbendarstellung werden gedelt Farben verwendet, die nicht dem natlirlichen Farbeindrudk
entsprechen, zB. blaues Pferd

e Anstatt der Grauwertdarstellung von Skalarwerten kdnnen Falschfarben eingesetzt werden, die den einzelnen
Grauwerten unterschiedliche Farben zuordnen

o Fallt leichter, Muster zZu erkennen und Werte abzulesen

e In den Naturwissenschaften wird haufig die Regenbogenfarbskala verwendet. Problem hierbei: Es gibt keine
natlrliche Ordnung fUr die enthaltenen Farben

e Ein weiteres Beispiel ist die Schwarzkérperstrahlung, die gewdhnlich bei Warmebildaufnahmen verwendet
wird

e Skalen sollten passen Menschen mit Farbschwache

Farbskalen

NASA/IPAG 947
35+

25+

70

°C 2 gag °F

Source: Janicke (2016)
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3 Attention

Forschungsgebiete |

e Die Verarbeitung von visueller Information wird mit vielfaltigen M ethoden untersucht

o Psychophysik: Ubertragung physikalischer Messprinzpien auf die menschliche Wahmehmung, etwa zum

Festlegen der kleinsten wahmehmbaren Helligkeitsunterschiede

- Messwerte: Sichtbarkeitsgrenzen, Fehlerraten

¢ Kognitionspsychologie: Betrachtung des Gehims als Verband von Zentren mit festen Aufgaben

- Diese Zentren werden haufig mittels funktioneller M agnetresonanztomographie (fMRT) untersucht
- Messwerte: Reaktionszeiten, aktive Himregionen

Forschungsgebiete Il

e Strukturelle Analyse: Handlungen von Versuchspersonen gepaart mit Interviews zau Wahmehmung und

Verstandnis sollen Hypothesen zu Vorgangen im Gehimn liefemn

- Messwerte: Bewertung auf Skala, Antworten auf Fragenkatalog, Anforderungsliste

o Interkulturelle Studien: Wenn gewisse Aspekte der Wahmehmung fur alle M enschen gleich sein sollen, kann

man dies durch interkulturelle Studien verifideren

- Durch die globalen Medien, werden solche Studien zunehmend unmdglich

¢ Studien an Kindern: Da Kinder noch keine/wenig Erfahrung mit Visualisierungen haben, geben ihre Reaktionen

auf einfache Muster Aufschluss Uber grundlegende Verarbeitungsprozesse.

Verarbeitungsprozesse

Top-down-Verarbeitung (konzeptgesteuert)

Bottom-up-Verarbeitung (datengesteuert)

Erwartungen | Wissen,
Annahmen Gedé&chtnis

Sprache

Organisation Konstanz

e Verarbeitung visueller Information komplexer Prozess

e Man unterscheidet grob drei Stufen der Verarbeitung:
1. Sensorische Prozesse
- Parallele Erfassung grundlegender M erkmale
2. Perzeptuelle Organisation
- Mustererkennung
3. Aufgabenorientierte Verarbeitung
- Identifikation
- Wiedererkennen
Source: Ware (2004), Gerrig and Zmbardo (2008, Graphik)

Sensorische Prozesse
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Stufe 1: Sensorische Prozesse

Milliarden Neuronen erfassen gleichzeitig unterschiedliche Merkmale des visuellen Feldes, zB. Helligkeit,
Farbe und Orientierung von Kanten

Diese initiale Verarbeitung ist zum grofsten Teil unabhangig davon, worauf wir unsere Aufmerksamkeit
richten

Wichtige Merkmale:
- Schnelle parallele Verarbeitung
- Extraktion fundamentaler M erkmale
- Information wird nur kurz gespeichert
- Datenbasiertes bottomup Modell der Verarbeitung

In der ersten Stufe kann sehr viel visuelle Information parallel verarbeitet werden
Kann genutzt werden um die Aufmerksamkeit zu lenken; bestimmte Aspekte hervorauheben
So kann man den Betrachter dabei unterstutzen wichtige Informationen schnell zu erkennen.

Stufe 2: Perzeptuelle Organisation

Schatzungen der wahrscheinlichen Grolie, Form, Bewegung, Entfernung und Ausrichtung eines Objekts

Schatzungen basieren auf mentalen Berechnungen, die Vorwissen mit aktueller Evidenz aus den Sinnen sowie
dem Reiz in seinem Wahrnehmungskontext kombinieren

Synthese einfacher sensorischer Merkmale wie beispielsweise Farben, Kanten und Linien zu einem Perzept
eines Objekts
Wichtige Merkmale:
- Langsame serielle Verarbeitung
- Verwendung von Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis
- Wecdhsdl zwischen M erkmalsverarbeitung (bottomup) und Aufmerksamkeit (top-down)
— Symbole erhalten komplexere Bedeutungen
- Verschiedene Verarbeitungspfade
x Objekterkennung — what-system
* Bewegungssteuerung — action-system, where-system

Stufe 3: Aufgabenorientierte Verarbeitung

Weist den Perzepten Bedeutung zu

Runde Objekte ““werden’” zu Fuflbdllen, Munzen, Uhren, Orangen oder Monden; Menschen werden als
weiblich oder mannlich identifidert, Freund/Feind, Verwandter/Star

Die Aufmerksamkeit wird gedelt auf relevant Aspekte des visuellen Feldes gerichtet und wenige relevante
Objekte werden im Kurzzeitgedachtnis gespeichert
Wichtige Merkmale:

- Langsame serielle Verarbeitung

- Verwendung von Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis

- Top-down Verarbeitung

- Verarbeitung richtet sich nach der Fragestellung

Verschiedene Objekte in einer Visualisierung sollten deutlich unterscheidbar sein, um diesen Prozess zu
beschleunigen (vergleiche ‘“Wo ist Walter?'’)
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Wo ist Walter?

“Dude...
I'm right here”

Praattentive Verarbeitung

a 85689726984689762689764358922659865986554897689269898
02462996874026557627986789045679232769285460986772098
90834579802790759047098279085790847729087590827908754
98709856749068975786259845690243790472190790709811450
85689726984689762689764458922659865986554897689269898

b 85689726984689762689764358922659865986554897689269898
02462996874026557627986789045679232769285460986772098
90834579802790759047098279085790847729087590827908754
98709856749068975786259845690243790472190790709811450
85689726984689762689764458922659865986554897689269898

Counting how many ‘3"" arein a text
Source: Ware (2004)

Praattentive Verarbeitung: Definition

Praattentive Verarbeitung: Die Verarbeitung sensorischer Informationen, die einer Aufmerksamkeitszu-
wendung auf spezfische Objekte vorausgeht (Gerrig and Zmbardo, 2008).

e Die erste Stufe der Verarbeitung visueller Information erfasst das gesamte visuelle Feld

e Dieser Schritt wird praattentiv genannt, da in ihm Informationen erfasst werden noch bevor Aufmerksarmkeit
(attention) darauf gerichtet wird

e Ob ein Reiz praattentivist wird experimentell bestimmt, indemman die Zeit misst, die Testpersonen brauchen
um den Zelreiz in einer Menge von Distraktoren zu finden
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Praattentive Verarbeitung: Ermittiung

900 |- x
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o
o
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a
E
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o
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i
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500 |- @ @
! I !
3 6 12

Number of distractors
Preattentive processing times independent of number of distractors.
Source: Ware (2004)

Praattentive Verarbeitung: Kategorien

e Form e Colour
- Line orientation - Hue
- Line length - Intensity
- Line width o Motion
- Line collinearity — Flicker
- Sz — Direction of motion
— Curvature . -
Spatial . e Spatial Position
— Spatial groupin
grouping — 2D position
- Blur ;
- Stereoscopic depth
— Added marks i
) — Convex/concave shape from shading
— Numerosity

Ware (2004)

Praattentive Wahmehmung: Beispiele
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Orientation Curved/straight Shape
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Aufmerksamkeitslenkung
e Praattentive Wahrnehmung kann Aufmerksamkeit leiten
e Werden zu viele unterschiedliche Reize verwendet, stechen die einzelnen Reize weniger hervor

e Wichtig sind hierbei: Unterschied zwischen Zelreiz und Distraktor und Unterschiede zwischen den Distrakto-
ren
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¢ Kombinationen mehrerer Attribute sind im Allgemeinen ebenfalls nicht praattentiv (graue Quadrate)

o _® @ 3ou_ecemes
® ® @ ® OHoeoHOHN
oo | 2, cEsen me-m
° .0 m Ememe s

Source: Ware (2004)

Visueller Cortex

Left eye

Retinal |mage4

Optic nerve
(from eye to brain)
— Optic chiasma
Optic tract
e Vom Auge entlang der Sehnerven (2,
jel Mio. Zellen) zum Gehim
weitergeleitet

Lateral geniculate
nucleus (left)

e Weiterverarbeitung in mehreren
Schritten im visuellen Kortex
(Milliarden Zellen)

Visual
e S A |

associatio&
cortex
I
Primary visual cortex Zimbardo et al. (2012)

e SpeZalisierte Zellen, die auf bestimmte grundlegende visuelle Eigenschaften wie Orientierung, Grolde,
Bewegung und Farbeigenschaft reagieren

Two-Streams-Theory

Nach der ‘“Two-Streams Theorie’’ wird die optische
Information danach in zwei Systemen weiterverarbeitet,
dem dorsalen ‘“Wo-System’” und dem ventralen

Source: Ware (2004) ““Was-System’’

e Das dorsale System (griin) ist u.a. fur die Wahrnehmung von Bewegung, Tiefe, raumlicher Organisation und
fur die Planung von Handlungen (zB. Greifen) verantwortlich

e Das ventrale System (lila) gleicht die aufgenommene Information mit vorhandenem Wissen ab und ordnet
das Gesehene ein — es ist u.a. verantwortlich fur Wahmehmung von Objekten, Formen und Gesichtern
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Informationsverarbeitung

e Nach Schadigung des dorsalen Systems kdnnen Menschen noch die einzelnen Bestandteile eines Objekts
wahmehmen, sie aber nicht mehr richtig anordnen

¢ Vorhandenes Wissen wird eingesetzt, um die Bestanditeile eines Objektes diesem zuzuordnen

o ThatcherEffekt Wir sind gewohnt Gesichter richtig herum zu sehen, deshalb nehmen wir es kaum wahr,
wenn die einzelnen Bestandteile in eéinem auf dem Kopf stehenden Bild falsch herum eingefugt sind

Gesichtserkennung

Source: Janicke (2016)

Aufmerksamkeit Lenken

e Um die Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte zu lenken und alle Bereiche des Sichtfeldes scharf zu sehen,
muss sich das Auge bewegen und verschiedene Aspekte scharfstellen
e Man unterscheidet drei Formen der Augenbewegung:

- Sakkaden: Das Auge fuhrt 2-5 ruckartige Bewegungen pro Sekunde durch, bei denen die Bewegung
20-100 ms dauert und bis zu 900°/s schnell ist Diese Bewegungen werden von 200-600 ms langen
Fixierungen unterbrochen.

- Verfolgungsbewegungen: Das Auge kann ein sich relativ gleichmaliig durch das Sichtfeld bewegendes
Objekt verfolgen und somit bestandig fixieren.

- Konvergente Bewegungen: Die beiden Augen konnen ein sich nahermndes Objekt durch konvergente
Bewegung fixieren. Analog erfolgt die Fixierung eines sich entfemenden Objektes durch divergente
Bewegung.
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Sakkaden
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Scheinwerfertheorie

¢ Die Scheinwerfertheorie erklart wie die Aufmerksamkeit beim Betrachten einer Szene gesteuert wird

e Grundannahme ist dass die Aufmerksamkeit wie ein Scheinwerfer ist, der verschiedene Aspekte einer Szene
beleuchten kann

e Fallt die Aufmerksamkeit des Betrachters auf einen kleinen Teil der Szene, kann man dort genaue Details
wahmehmen
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Reading_Fixations_Saccades.jpg

o Die Verarbeitung erfolgt seriell, so dass der Aufmerksamkeitsscheinwerfer von einem Punkt zum nachsten
geleitet wird

e Der “Weg'’ der Aufmerksarmkeit durch die Szene ist kontextabhangig, zB. ausgehend von der Aufgabe, die
geldst werden soll

Source: Janicke (2016)

4 Grouping
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Source: Janicke (2016)

Wahrnehmungsgruppierung

Source: Gerrig and Zimbardo (2008)

Die meisten Leute sehen eine Vase vor schwarzem Grund

Eine Figur wird als eine gegenstandsahnliche Region im Vordergrund gesehen, und der Grund wird als
Unterlage gesehen, vor der sich die Figuren abzeichnen

Man kann das Verhaltnis zwischen Figur und Grund andemn, um zwei Gesichter statt einer Vase zu sehen

e Wahrnehmungsprozesse missen 24 Beginn entscheiden, was Hintergrund und was Figur ist

Gestaltpsychologie
e Wie entscheiden Ihre Wahmehmungsprozesse, was als Figur zusammengefasst werden soll?
e PrinZpien der Wahrnehmungsgruppierung wurden von Vertretern der Gestaltpsychologie untersucht

¢ Diese Gruppe ging davon aus, dals psychische Phanomene nur verstanden werden konnen, wenn man sie als
organisiertes, strukturiertes Ganzes sieht, und nicht, wenn man sie in einfache, elementare Perzepte zerlegt
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e In ihren Experimenten haben die Gestaltpsychologen untersucht, wie Wahrnehmungsanordnungen als
Gestalten wahrgenommen werden

- Sie zeigten, dass sich das Ganze oft erheblich von der Summe seiner Teile unterscheidet

- Jewells ein eindger Faktor wurde verandert und beobachtet, wie er die Wahrmehmung der ganzen
Anordnung beainflusste,

- Resultat: eine Reihe von Gesetzen

Gestaltgesetze (prinzpien)
e Gesetz der Nahe
- gruppiert Dinge zusammen, die raumlich oder zeitlich nah sind

Gesetz der Ahnlichkeit/Gleichheit
- gruppiert Bildteile, die nach Farbe, Form, Helligkeit, Grol3e, Orientierung ahnlich sind

Gesetz der guten Fortsetzung
— praferiert raumliche oder zeitliche Einfachheit

Gesetz der Geschlossenheit
- neigt dazu, kleine Lucken aufauflllen

Gesetz des gemeinsamen Schidksals
- Objekte werden gerne als Gruppen wahrgenommen

Weiterhin komplexere Prinzipien
- Gesetz der Symmetrie
- Unterscheidung von Vorder- und Hintergrund

Gesetz der Nahe
Das Gesetz der Nahe Menschen nehmen die einander am nachsten liegenden Elemente als Gruppe wahr.
Deshalb sehen Sie diese Abbildung als funf Spalten von Objekten anstatt als vier Zeilen.

L] ° [ ] L [ ]
L] ° [ ] L] [ ]
L] [ ] L] L [ ]
L] [ ] L] L [ ]

Source: Gerrig and Zmbardo (2008)

Gesetz der Ahnlichkeit
Das Gesetz der Ahnlichkeit Menschen nehmen die einander ahnlichsten Elemente als Gruppe wahr. Deshalb
sehen Se hier ein Viereck aus Os vor einem Feld von Xen und nicht Spalten aus vermischten Xen und Os.

oo ) )
O O O
© O O X
O O O X
ok KK

X X X X
Source: Gerrig and Zmbardo (2008)
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Gesetz der guten Fortsetzung
Das Gesetz der guten Fortsetzung: Menschen sehen Linien als durchgehend, selbst wenn sie unterbrochen sind.
Deshalb sehen Se hier einen Pfeil, der ein Herz durchbohrt anstatt eines Musters mit drel verschiedenen Teilen.

Source: Gerrig and Zmbardo (2008)

Gesetz der Geschlossenheit
Das Gesetz der Geschlossenheit Menschen neigen dazu, kleine Licken aufzuflllen, um Objekte als Ganzes
sehen zu koénnen. Deshalb fullen Se hier automatisch das fehlende Stuck auf, um einen geschlossenen Kreis zu

: o

Source: Gerrig and Zimbardo (2008)

Gesetz des gemeinsamen Schicksals

Das Gesetz des gemeinsamen Schicksals: Menschen neigen dazu, Objekte als Gruppe zu sehen, die sich
scheinbar in dieselbe Richtung bewegen. Deshalb sehen Se diese Grafik als abwechselnde Zeilen, die sich
auseinander bewegen.

Source: Gerrig and Zimbardo (2008)

Konkurrenz
Prinzipien kénnen miteinander konkurrieren
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Abbildung 1.3: Konkurrenz von Gestaltgesetzen. Links: Gesetz der Gleichheit vs. Gesetz der guten Fortsetzung.
Mitte: Gesetz der Gleichheit vs. Gesetz der Nahe. Rechts: Gesetz der Symmetrie und Unterscheidung Vorder-/Hintergrund

Source: Malaka et al. (2009)
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Zeit

e Oftmals kdnnen wir die gesamte Anordnung nicht auf einen Blick oder mit einer Fixation wahrnehmen

e Was wir zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrmehmen, ist oft ein Bildausschnitt aus einer grofSen visuellen
WElt, die sich in alle Richtungen in nicht gesehene Bereiche der Umgebung ausdehnt

e Um eine vollstandige Vorstellung dessen zu erhalten, was uns umgibt, mlssen wir Informationen aus
Fixationen verschiedener raumlicher Regionen und unterschiedlicher Zeitpunkte kombinieren

e Wir sprechen hier von raumlicher Integration und zeitlicher Integration

Assignment 4.1: Integration

e | will show an image for about 2 seconds
e Then we wait for about 4 seconds

e Then we look at an image again for about 2 seconds

e Your task: Write down, whether the configurations were the same?

Assignment 4.1: Integration |
e Resultat Gleich
e Gleiches Bild
e Wer hatte es richtig?

Assignment 4.1: Integration I
e Resultat: Ungleich
e |dentitdtswechsel
e Wer hatte es richtig?
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Assignment 4.1: Integration Ill
e Resultat Gleich
e Gleiches Bild
e Wer hatte es richtig?

=

=

2

s

o

//

Assignment 4.1: Integration IV
e Resultat Gleich
e Gleiches Bild
e Wer hatte es richtig?

Assignment 4.1: Integration V
e Resultat: Ungleich
e Vertauschung
e Wer hatte es richtig?
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Assignment 4.1: Integration VI
e Resultat: Ungleich
e Anderung der Konfiguration
e Wer hatte es richtig?
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e Hinweise darauf, dass unser visuelles Gedachtnis bel jeder Fixation in der Welt keine sehr prazisen Details
abspeichert

e Betrachter sind manchmal nicht einmal in der Lage, die Veranderung eines kompletten Objekts von einer
Fixation zur nachsten zu bemerken (Gerrig and Zmbardo, 2008)

Notwendigkeit
o Wieso bemerken wir nicht, dass aus einem Klammerhefter ein Bleistift wurde?

e Teil der Antwort kdnnte darin liegen, dals die Welt selbstim Allgemeinen eine stabile Quelle von Informationen
darstellt

e Esist einfach unndtig, Informationen, die stets in der externen Umgebung verfugbar sind, an das Gedachtnis

2u Ubergeben — und daher verflgen wir Uber keine Prozesse, die dies gewdhnlich tun (Gerrig and Zimbardo,
2008)

5 Tutorial

Assignment 4.2: Examples Revisited

e Without consulting the slides, sketch what you can remember of
— Minard's record,
- Nightingale’s diagram and
— Snow’s Soho map.

e In other words, externalize your mental models of those representations.

e By means of sketches explore alternative ways of representing the data encoded in the representations of
Minard, Nightingale, Snow and Beck.
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Assignment 4.3: Wechselblindheit

e Warum ist die Leistung der Probanden im Experiment zur Wechselblindheit am besten, wenn sich die
Anordnung der Gegenstande andert?

Assignment 4.4: Lecture Material

e How would you represent the information from the lectures and why
e What kind of material would support you learming

- Slides

- Handouts

- Text

— Graphical representation

e |s there any (other) visualization or knowledge representation that would be helpful?
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