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Eine neuartige Bewegungstauschung:

Duncker Illusion und «Motion Capture» im Widerstreit

Max R. Diirsteler, Ziirich

Im Interdisziplindren Zentrum fiir
Schwindel- und Gleichgewichtstorun-
gen des Universitatsspitals Zirich fiihr-
ten wir Pilotversuche mit verschiedenen
optokinetischen Stimulationsgeréten
durch. Beim Gebrauch eines so genann-
ten «head mounted device» (HMD, eine
Art Lupenbrille mit vor den Lupen mon-
tierten Fliissigkristall-Minibildschirmen),
stiessen wir auf eindriickliche Bewe-
gungstiuschungen mit scheinbarem Be-
wegungsstillstand des optokinetischen
Reizes.

Die auf dem HMD sichtbare Bildse-
quenz simulierte eine Rotation des Um-
feldes um eine Koperachse. Wenn man
den Kopf oder auch den ganzen Korper
in der entgegengesetzten Richtung zur
wahrgenommenen Bildrotation drehte,
schien das Bild still zu stehen. Dies liess
sich mit horizontalen, vertikalen und
torsionalen Bildrotationen beobachten.
Die Geschwindigkeit der Kopfrotation
musste nur ungefihr der Bildgeschwin-
digkeit entsprechen, um den Eindruck
eines perfekt stabilisierten Bildes zu er-
zielen. Wenn die Aufmerksamkeit (nicht
die Blickrichtung) auf den Rand des
Bildschirmes gerichtet war, wurde die
Szene als sich in einem stabilen Fenster
bewegend, aber im Verhiltnis zur Retina
als stabilisiert wahrgenommen. Im fol-
genden soll diese Bewegungstiuschung
niher analysiert und bekannten Bewe-
gungsillusionen verglichen werden.

Bei den hier zu berichtenden eigenen Re-
sultaten handelt es sich weitgehend um
Einzelbeobachtungen. Die Ph&nomene
der Bewegungsinduktion wurden in der
Bliitezeit der Gestaltpsychologie durch
K. Duncker! in seiner 1929 erschienenen
Doktorarbeit systematisch untersucht.
Das Phinomen des scheinbaren Bewe-
gungsstillstandes einer bewegten Szene
auf einem bewegten Monitor wurde in
einer psychophysischen Versuchsserie
von Meslam und Wertheim 1996 unter-
sucht?.

Zusammenfassung

Bewegt man einen Bildschirm mit einem
bewegten Muster vor einem Beobachter
hin und her, nimmt dieser abhangig von den
Bewegungsrichtungen des Monitors und
der Bewegung des Musters eine eigenarti-
ge Bewegungsillusion wahr: die wahrge-
nommene Geschwindigkeit des bewegten
Musters kann sich bis zum scheinbaren
Stillstand verlangsamen. Hier werden
einige Experimente beschrieben, die diese

Résumé

Quand une texture animée, telle qu’'un
stimulus opto-cinétique, est présentée sur
un écran oscillant devant un observateur,
celui-ci pergoit une illusion de mouve-
ment qui dépend des directions relatives
de la vitesse de I'écran et de la vitesse de
sa texture: la vitesse percue de la texture
peut ralentir jusqu’a son annulation. Ici
on décrit des expériences montrant que

Abstract

If a display showing a moving texture like
an optokinetic stimulus is swayed in front
of an observer, he perceives a motion
illusion depending on the relative motion
of the display and the moving texture: the
perceived velocity of the texture may de-
celerate to a complete standstill. This pa-
per describes some experiments to show

H Methoden

Gerate

Die Stimuli wurden auf verschiedenen
PC-Monitoren dargestellt. Bei unseren
ersten Versuchen verwendeten wir ein
HMD mit einem Gesichtsfeld von 48° ho-
rizontal und 36° vertikal. Der Output der
PC-Graphikkarte (640 Pixel horizontal,
480 Pixel vertikal) wurde durch ein elek-
tronisches Interface in ein Videosignal
umgewandelt. Die nominelle Auflésung
der LCD-Minibildschirme betrug 320 Pi-
xel horizontal und 240 Pixel vertikal.
Fir die Pilotversuche verwendeten wir
einen Sony Vaio PCG-GRX316MP Lap-
top mit einem 16“-TFT-Bildschirm (Auf-

wahrgenommene Bewegungsverlangsa-
mung als das Resultat einer visuo-visuel-
len asymmetrischen Interaktion zwischen
Vorder- und Hintergrund erklaren. Die
Beziehungen zu bekannten Wahrneh-
mungsphanomen wie der Duncker-lllusion
und der «motion capture» werden disku-
tiert. Neurophysiologische Studien lassen
vermuten, dass diese Bewegungsillusio-
nen mit funktionellen Eigenschaften des
parietalen Kortex zusammenhéngen.

la perception d’une vitesse décélérée
résulte d’une interaction asymétrique
entre I'avant-plan et I'arriére-plan. Les
relations avec des phénomenes de per-
ception connues (illusion de mouvement
induit de Duncker, phénomeéne de «motion
capture» ) seront ahordées. Des études
neurophysiologiques suggerent que ces
illusions soient liées a des propriétés
fonctionnelles du cortex pariétal.

that the perception of a deceleration is
due to an asymmetric interaction between
foreground and background. The relations
to known motion illusions like the «in-
duced motion» of Duncker and «motion
capture» are discussed. Neurophysiolo-
gical studies lead to the assumption that
these illusions are related to functional
properties of the parietal cortex.

16sung 1600 Pixel horizontal, 1200 Pixel
vertikal; Bildschirmwechselrate 60 Hz).
Der Laptop war mit einem ATI Mobili-
ty Radeon 7500 Graphikprozessor aus-
gestattet. Dieser Laptop diente auch zur
Ansteuerung des HMD.

Fiir die Versuche mit Infeld und Umfeld
verwendeten wir einen Samsung Sync-
Master 191T 19“-Flachbildschirm (Auf-
16sung 1280 Pixel horizontal, 1024 Pixel
vertikal). Als Rechner diente eine Com-
paq Evo 4000 Workstation mit ATI Ra-
deon 7500 Graphikadapter. Der Abstand
zum Beobachter betrug 0.57 m, entspre-
chend einer aktiven Bildschirmgrosse
von 30° horizontal und 27.7° vertikal.
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Software

Unsere Stimulationsprogramme gehoren
zur Klasse der Panorama-Viewer-Pro-
gramme. Die Umwelt ldsst sich dabei
mittels Maus oder Tasten um den Beo-
bachter drehen. Bei unserer Software
konnen Parameter wie Lage der Dreh-
achse, Drehgeschwindigkeit, Weite des
Blickwinkel etc. nach Wunsch einstellt
werden. Die Programme sind Eigenent-
wicklungen auf der Basis des Microsoft
Direct X Software Developer Kit Version
9.0 und Algorithmen aus der drei-dimen-
sionalen Spieleprogrammierung. Fiir die
Darstellung der Umwelt verwenden wir
eine so genannte Skybox, einen virtu-
ellen Wiirfel, dessen sechs Innenfldchen
mit Fotos der Umwelt in den 6 Kardinal-
richtungen ausgeschlagen sind (Abb. 1).
Die Fotos zeigen je einen 90° x 90° gros-
sen Ausschnitt der Umwelt. Das auf dem
Bildschirm sichtbare Bild entspricht dem
Abbild einer virtuellen Kamera in der
Mitte der Skybox. Drehungen der Ka-
mera gegeniiber dem Wiirfel erscheinen
auf dem Bildschim als Drehungen der
Skybox-Umwelt um den Beobachter he-
rum. Als Ziel oder Fixationspunkt lassen
sich diverse 3D-Objekte einsetzen. Die
Bildwechselgeschwindigkeit hdngt im
wesentlichen von der Giite der Graphik-
karte ab. Bei unseren Rechnern erreich-
ten wir eine Bildwechselgeschwindigkeit
von 60 Bildern/sec bei voller Bildschirm-
auflosung.

Fiir das Studium der Wechselwirkungen
zwischen Vordergrundszene (nachfol-
gend als «Infeld» bezeichnet) und Hinter-
grundszene (nachfolgend als «Umfeld»

Abhb. 1 Beispiel einer «Skyhox»,

von aussen gesehen.

Bei Computerspielen und Panorama-Pro-
grammen wird die Umwelt haufig auf einen
Wiirfel projiziert (so genannte Skybox). Der
virtuelle Beobachter sitzt in der Mitte des
Wiirfels. Die Bilder auf den Wiirfelinnen-
flachen wurden hier von aussen sichtbar
gemacht.
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bezeichnet) wird ein zweites Programm
verwendet, wodurch eine bis drei inein-
ander liegende verschiedene Skyboxes
gleichzeitig unabhdngig voneinander
gedreht werden kdnnen.

Eine Bildschirmmaske («stencil buffer)
bestimmte, welche der Skyboxes auf ei-
ner Bildschirmregion sichtbar war: Ein
kreisformiger Ausschnitt in der Bild-
schirmmitte (typischer Durchmesser 21
cm) gab den Blick auf die eine Skybox,
das Infeld, frei; der Rest des Bildschirms
eroffnete den Blick auf die zweite Sky-
box («Umfeld»). Bei der Verwendung von
mehreren Skyboxes reduzierte sich die
Bildwechselrate bei unseren Rechnern
auf 30 Bilder/sec bei voller Auflosung.
Dieses Programm bietet die Moglichkeit,
einzelne Bildsequenzen als Serie von
Einzelbildern auszugeben. Mit Hilfe der
Videosoftware «Pinnacle Studio 9» (Pin-
nacle Systems, 280 N. Bernardo Avenue
Mountain View, CA 94043, USA) erstellte
ich daraus Videosequenzen fiir Demons-
trationen.

Zur Herstellung/Umrechnung der 90° x
90° Photos aus Weitwinkelfotografien
verwendete ich frei die erhéltliche Soft-
ware «Panorama Tools» von Prof. Hel-
mut Dersch, Fachhochschule Furtwan-
gen/Deutschland, zusammen mit dem
Programm «PTGUI» (New House Internet
Services BV, Niederlande) und dem Bild-
bearbeitungsprogramm «Photoshop 7»
(Adobe Systems Incorporated, 345 Park
Avenue, San Jose, CA 95110-2704, USA).
Die Berechung der alternativ verwende-
ten Zufallspunktemuster («random dots»)
basierte auf der Annahme einer Kugel,
deren Oberfliche aus 50% weissen und
50% schwarzen Texeln (kleinste Einheit
eines Oberflichenmusters) in zufilliger
Verteilung zusammengesetzt war.

M Resultate

Beobachtungen bei hewegtem Vollbild

Um die mit dem HMD beobachteten Be-
wegungstauschungen weiter zu analysie-
ren, liess ich die Bildsequenzen auf dem
Bildschirm eines Laptop ablaufen und
bewegte den Laptop mit ausgestreckten
Armen hin und her.

Rotation um die vertikale Achse

Bei einer Rotation des Laptops mit aus-
gestreckten Armen um die vertikale Kor-
perachse, wobei sich die Szene auf dem
Laptop nach rechts drehte (Abb. 2), er-

—
—

Abb. 2 Typische Situation fiir das Auftreten einer
illusiondren horizontalen Bewegungsverlangsa-
mung auf einem Computerbildschirm.

Die auf dem Bildschirm dargestellte Szene bewegt
sich gleichformig nach rechts. Wird der Bildschirm
in der Horizontalen hin und her bewegt, erscheint die
Eigenbewegung der Szene stark verlangsamt, wenn
der Bildschirm entgegen der Szenen-Bewegungsrich-
tung nach links bewegt wird.

In unserem Fall erhielten wir vergleichbare Resultate
fiir fotorealistische Bildsequenzen, bei denen sich
die dargestellte Szene um die vertikale Kdrperachse
des Beobachters drehte. Gegeniiber einer reinen
Translation bewegen sich bei einer Rotation die
Punkte zur Peripherie hin langsamer geméss den
trigonometrischen Gesetzen.

schien die Szene stillzustehen, wenn der
Bildschirm entgegen der Szenen-Bewe-
gungsrichtung nach links bewegt wurde.

Rotation um die torsionale Achse

Bei schnellen Hin- und Herbewegungen
des Laptops um die torsionale Achse
(Sehachse) nahm ich einen scheinba-
ren Stillstand der Szenendrehbewegung
wahr (Abb. 3), die bei Stillhalten wieder
in Gang kam. Bei langsameren Drehbe-

X~ M
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Abh. 3 Typische Situation fiir das Auftreten eines
illusionaren Einfrierens der Drehbewegung auf
einem Computerhildschirm.

Dreht man den Laptop hin und her, scheint die
Drehung der Szene auf dem Laptop intermittierend
einzufrieren. Erst, wenn man den Laptop stillhalt, be-
ginnt sich die Szene wieder kontinuierlich zu drehen.
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wegungen schien sich die Szenenbewe-
gung besonders dann zu verlangsamen,
wenn ich den Laptop in die entgegen-
gesetzte Richtung drehte. Um unsere Be-
obachtungen unter besser kontrollierten
Bedingungen zu verifizieren, dnderte ich
die Versuchanordnung,.

Beobachtungen bei bewegtem In- und Umfeld
Statt den Bildschirm mit der bewegten
Szene hin und her zu drehen, imitierte
ich die Versuchssituation des vor einem
Hintergrund hin und her bewegten Bild-
schirmes in einer Bildschirmanimation.
Die Bewegungen der virtuellen Bild-
schirmszene und des virtuellen Bildschir-
mes {iber seinem Hintergrund konnten
so genau kontrolliert werden. Mégliche
vestibuldre Einfliisse durch Kopfmitbe-
wegungen entfielen. Eine kreisformige
Region in der Bildschirmmitte wie in
Abbildung 3 entsprach der bewegten
Szene auf dem Laptopbildschirm. Ich be-
zeichne sie nach der von Karl Duncker!
verwendeten Terminologie als «Infeld».
Der Rest des Bildschirmes sollte die Hin-
tergrundszene hinter dem Laptop dar-
stellen. Ich bezeichne sie nach K. Dun-
cker als «Umfeld». Die virtuelle Grenze
zwischen In- und Umfeld entsprach
dem Bildschirmrahmen. Bewegungen
des Laptops gegeniiber dem Hintergrund
werden durch gegenldufige Bewegungen
des Umfeldes simuliert.

Rotation um die torsionale Achse

Einfluss des Umfeldes auf das Infeld
Wenn sich das Umfeld um ein stationd-
res Infeld drehte, schien sich das Infeld
in der Gegenrichtung zum Umfeld zu
drehen. Der Effekt war relativ schwach.
Die Umfelddrehungen zeigten keinen
Einfluss auf die wahrgenommene Lage
der Infeld-Rénder. Bei sinusoidaler Rota-
tion des Umfeldes um ein sich konstant
drehendes Infeld (Abb. 4, Schema und
aktuelle Bildszenen) nahm ich wahr, dass
das Infeld periodisch langsamer drehte
oder gar ganz zum Stillstand kam. Das
Infeld schien sich immer dann langsamer
zu drehen, wenn die Umfelddrehrichtung
mit der Infelddrehrichtung iiberein-
stimmte und die Infelddrehgeschwindig-
keit nicht grosser als etwa die maximale
Umfelddrehgeschwindigkeit war.
Einfluss des Infeldes auf das Umfeld
Rotierte das Infeld bei stationdrem Um-
feld um die Blickrichtung des Beobach-
ters, liessen sich keine Scheinbewegun-
gen des Umfeldes erkennen. Auch wenn

Abb. 4a Schema der Testanordnung fiir das
scheinbare Einfrieren der Drehbewegung.

Auf dem Bildschirm dreht sich eine inneres
kreisformiges Objekt im Uhrzeigersinn nach rechts.
Wir nennen dieses vom Hintergrund umschlossene
Objekt nach Duncker das «Infeld». Das umschlies-
sende Objekt, nach Karl Duncker «Umfeld», wird
sinusférmig hin und her gedreht.

Die physikalisch gleich bleibende Drehung des Infel-
des erscheint verlangsamt, wenn sich das Umfeld in
der gleichen Drehrichtung wie das Infeld dreht.

Abb. 4b Beispiel fiir die verwendeten fotorealisti-
schen Bildreize.

Die Bildszenen wurden aus 360°x180° Panorama-
aufnahmen der Gewachshauser des botanischen
Gartens in Ziirich errechnet. Die Abbildung zeigt das
erste Bild der fiir Versuche mit Drehbewegungen
oder Expansionen/Kontraktionen von Um- und Infeld
verwendeten Filmsequenzen.

-ry .‘ . '-r.. \
Abb. 4c Beispielbild aus einer Filmsequenz mit
Rotation des In- und Umfeldes.

die Flichen von In- und Umfeld gleich
gross waren, konnte das Infeld keine
Umfeldscheinbewegungen induzieren.
Dass Umfeld wurde dazu zu einem fla-
chengleichen Kreissegment um das In-
feld reduziert, der restliche Hintergrund
flickerte.

Bei sinusoidaler Rotation des Infeldes
und sich mit konstanter Geschwindigkeit
drehendem Umfeld (Abb. 5) nahm ich
keine periodischen Verlangsamung der
Umfelddrehgeschwindigkeit wahr.

Rotation um die vertikale oder
horizontale Achse

Abh. 5 Schema des Kontrollversuches zu Drehbe-
wegungsillusionen.

Induzieren sinusoidale Drehbewegungen des Infeldes
ebenfalls deutliche perzeptuelle Verlangsamungen
des sich gleichférmig drehenden Umfeldes? Die
Antwort lautet nein.

Die von uns verwendeten optokineti-
schen Stimulationsprogramme simulie-
ren Drehungen um den Beobachter, als
ob dieser in einer OKN-Kugel sitzen wiir-
de. In erster Anndherung ldsst sich eine
Drehung um die vertikale («yaw») Achse
durch eine Translation in der Horizon-
talen simulieren, eine Drehung um die
horizontale Achse («pitch») durch eine

Abb. 6 Schematische Darstellung von Dunckers
Grundversuch.

Der sich nach rechts bewegende Karton induziert
eine scheinbare Gegenbewegung des auf den Karton
projizierten Lichtfleckes. IB: induzierende Bewegung,
iB: induzierte Bewegung.
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Reiztranslation in der Vertikalen. In die-
sem Sinne kann man unsere Beobachtun-
gen mit den klassischen Versuchen von
K. Duncker vergleichen. Er verwendete
einen grossen, an Schniiren aufgehédng-
ten gemusterten Pappkarton (Abb. 6) als
Umfeldreiz, den er in der Horizontalen
hin und her bewegen konnte (Induzieren-
de Bewegung). Dabei schien sich ein mit
einem fixen Spiegel auf den Pappkarton
projizierte Lichtfleck in der Gegenrich-
tung zu bewegen (induzierte Bewegung).
Wenn sich bei unserer Versuchanord-
nung das Umfeld um die vertikale oder
horizontale Beobachterachse drehte, war
eine deutliche Scheinbewegung des Infel-
des in der Gegenrichtung zu beobachten.
Der Effekt zeigte sich am deutlichsten an
den Réndern des Infeldes, welche sich
entgegengesetzt zur Umfeldbewegungs-
richtung zu verschieben schienen. Die
Scheinbewegung des Infeldes war weit-
gehend unabhéngig davon, ob die Infeld-
textur stationdr war oder sich bewegte.
Wurde das Umfeld sinusoidal bei kon-
stanter Bewegung der Infeldtextur hin
und her bewegt (entsprechend einer Dre-
hung um eine Achse in der fronto-pa-
rallelen Beobachterebene), verlangsamte
sich die wahrgenommene Geschwindig-
keit des Infeldmusters, wenn sich das
Umfeldmuster in gleicher Richtung wie
das Infeldmuster bewegte. Dieser Effekt
fand sich nur, wenn die Geschwindigkeit
des Infeldmusters nicht grosser als die
Geschwindigkeit des Umfeldmuster war.
Die Beurteilung der Texturbewegung am
Infeldrand war wegen den induzierten
Scheinbewegungen der Infeldrénder er-
schwert.

Hin- und Herschieben der Infeldtextur
(entsprechend einer Drehung um die
Korperlidngsachse des Beobachters) ver-
mochte weder Scheinbewegungen der
Umwelt zu induzieren noch gleichsin-
nige Umfeldtexturbewegungen zu ver-
langsamen.

Ungleiche Rotationsachsen von Infeld und
Umfeld

Die Versuchanordnung war dhnlich wie
oben: sinusoidale Rotationen des Umfel-
des um die horizontale Achse, konstante
Rotation des Infeldes um eine variable
Drehachse in der fronto-parallelen Ebe-
ne (Abb. 7).

Bei einem Versuch mit um 90° verschie-
denen Drehachsen bewegte sich die
Infeldtextur zwischen links und rechts
hin und her (Rotation um die vertikale
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Abb. 7 Schema des Versuchs mit einer sinusoida-
len Rotation der Umfeldtextur um eine horizontale
Drehachse und der Infeldtextur um eine vertikale
Drehachse.

Die physikalischen Bewegungsrichtungen der
Texturen werden durch die ausgezogenen Pfeile
symbolisiert. Die gepunkteten Pfeile geben die wahr-
genommenen Bewegungsrichtungen nach rechts
oben bzw. nach links unten wieder, wenn sich das
Umfeld mit maximaler Geschwindigkeit nach unten
bzw. nach oben dreht.

Drehachse), die Umfeldtextur bewegte
sich zwischen unten und oben hin und
her (Rotation um die horizontale Dreh-
achse). Die wahrgenommene Richtung
der Infeldbewegung &nderte sich im
Takt mit der Umfeldbewegung: bewegte
sich das Umfeld nach oben, schien sich
das Infeld nach rechts unten zu bewe-
gen, bewegte sich das Umfeld nach un-
ten, schien das Infeld nach links oben
zu gleiten. Der wahrgenommene Ge-
schwindigkeitsbetrag der Infeldtextur
blieb konstant.

Bei einem Winkel o < 90° zwischen den
Drehachsen von In- und Umfeld schien
sich die wahrgenommene Infeld-Textur-
geschwindigkeit zu verlangsamen, wenn
sich Umfeld und Infeld zur gleichen Rich-
tung hin bewegten. Der Verlangsamungs-
effekt nahm mit abnehmendem « zu und
war am deutlichsten bei paralleler, d.h.
gleicher Drehachse. Entsprechende quan-
titative Experimente stehen noch aus.

Bewegungen in die Tiefe

In unseren Simulationsprogrammen l&sst
sich der Blickwinkel, worunter der Beo-
bachter auf die Szene schaut, verandern.
Dies entspricht dem Zoomen mit einer
Zoomlinse (dabei verdndert sich aber die
Linsenbrennweite). Subjektiv entsteht der
Eindruck, dass sich die Szene bei verlin-
gerter Brennweite ndhert und bei verkiirz-
ter Brennweite vom Beobachter entfernt.
Wird bei stationdrem Infeld das Umfeld
herangezoomt (Abb. 8), scheint sich das
Infeld vom Beobachter weg zu bewegen.

Wird das Unfeld weggezoomt (d.h. der
Blickwinkel vergrossert sich), scheint
sich das Infeld zum Beobachter hin zu
bewegen.

Abh. 8a Schema des Versuchs zur Induktion von
Scheinbewegungen in der Tiefe: Expansion/Kon-
traktion des Umfeldes.

Die Expansion des Umfeldes induziert im stationaren
Infeld eine Scheinbewegung in die Tiefe: das Infeld
scheint sich vom Beobachter wegzubewegen, bei der
anschliessenden Kontraktion des Umfeldes scheint
sich das Infeld zum Beobachter hin zu bewegen.

Abb. 8b Beispielbild aus einer Versuchsserie mit
Expansion des Umfeldes bei stationarem Infeld.
Vergleiche mit Startbild in Abb. 3b. Die Expansion/
Kontraktion der fotorealistischen Bilder wird durch
den Einsatz einer virtuellen Zoomlinse erreicht.

]
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Abh. 9a Schema des Kontrollversuchs zu induzier-
ten Tiefenbewegungen: Expansion/Kontraktion des
Infeldes

Die Frage ist, ob sich durch eine Expansion/Kontrak-
tion des Infeldes scheinbare Tiefenbewegungen des

stationdren Umfeldes induzieren lassen. Die Antwort
lautet nein.



BORIGINALIA
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Abb. 9b Beispielbild aus einer Filmsequenz mit
Expansion des Infeldes bei stationdrem Umfeld.

Wird bei stationdrem Umfeld das Infeld
herangezoomt (Abb. 9), lassen sich kei-
ne Scheinbewegungen des Umfeldes er-
kennen, wie auch nicht, wenn das Infeld
weggezoomt wird.

Zufallspunktemuster und fotorealistische
Szenen

Die beschriebenen Phidnome sind nicht
abhingig von der Verwendung fotore-
alistischer Szenen, sondern lassen sich
auch mit klassischen Zufallspunkte-
mustern beobachten. Beiden Reizen ist
gemeinsam, dass die im Bild sichtbaren
Ortfrequenzen iiber einen weiten Bereich
streuen.

Bei der Verwendung von Zufallspunkte-
mustern tritt ein zusétzliches Phdnomen
auf: Sind Geschwindigkeit von Umfeld
und Infeld anndhernd gleich, lédsst sich
das Infeld nicht mehr vom Umfeld ab-
grenzen und vereinigt sich mit dem Um-
feld. Erst, wenn der Geschwindigkeits-
unterschied an den Rédndern geniigend
gross wird, scheint der Infeldkreis aus
dem Umfeld herauszuquellen.

M Diskussion

Die beobachteten Effekte sind auf eine
Kombination von mehreren Bewegungs-
illusionen zuriickzufiihren. Um in der
Diskussion zwischen den Bewegungen
der Konturen von In- und Umfeld (hier
meist stationdr) und den Bewegungen
der auf ihnen dargestellten Szenen zu
unterscheiden, werde ich im letzteren
Fall von Texturbewegung des In- und
Umfeldes sprechen.

Induzierte Bewegung

Die erste Illusion bezieht sich auf die
durch die Bewegung des Umfeldes indu-
zierte Gegenbewegung eines Infeldes (die
induzierte Bewegung), wie sie von Karl

Duncker 1929 eingehend studiert wurde.
Sie tritt bei Translationen oder Rotatio-
nen® des Umfeldes relativ zum Infeld auf.
Sie findet sich ebenso bei Bewegungen
in die Tiefe unter der Verwendung ste-
reoskopischer Reize* Ich finde sie auch
bei Kontraktionen oder Expansion der
Umfeldtexturen. Die Illusion ist in dem
Sinne asymmetrisch, dass die Bewegun-
gen eines umschliessenden Umfeldes Be-
wegungen des Infeldes induzieren, aber
Bewegungen des Infeldes keine Bewe-
gungen eines umschliessenden Umfel-
des'. Gemeinhin wird das Umfeld dem
Hintergrund und das Infeld einem Vor-
dergrund-Objekt gleichgesetzt.

Bei den Beobachtungen wurden die Au-
genbewegungen nicht registriert. Aus der
Literatur ist bekannt, dass Reize wie die
hier verwendeten einen optokinetischen
Nystagmus erzeugen konnen. Wade und
Mitarbeiter?> haben mit einer vergleich-
baren Versuchsanordnung wie der unse-
ren Augenbewegungen und Stirke der
Bewegungswahrnehmung bei sinusoida-
len Drehbewegungen um die torsionale
Achse gemessen. Bei Drehbewegungen
lasst sich der induzierte torsionale Nys-
tagmus durch Fixation nicht unterdri-
cken. Eine innere gemusterte Scheibe
(Durchmesser 5°, 20° und 40° Sehwinkel)
und eine dussere gemusterte Scheibe mit
Kragen (entsprechend einem Sehwinkel
von 75°) konnten unabhingig voneinan-
der um eine gemeinsame Achse gedreht
werden. Die Versuchspersonen schitz-
ten die Amplitude der Drehbewegungen,
wenn die innere oder die dussere Scheibe
allein gedreht wurde. Wenn die dussere
Scheibe alleine gedreht wurde, betrug die
geschitzte Drehamplitude der inneren
(stationdren) Scheibe 89% (40° Scheibe)
und 100% der Amplitude bei Drehungen
des ganzen Feldes. Wurde nur die innere
Scheibe gedreht, wurde die Drehampli-
tude der dusseren Scheibe auf 0% - 7%
der Amplitude fiir Ganzfelddrehungen
geschétzt.

Der induzierte Drehnystagmus zeigte ein
anderes Verhalten. Wurde die &ussere
Disk allein gedreht, betrug die Nystag-
musamplitude zwischen 43% (40° Schei-
be) und 78% (5° Scheibe) der Amplitude
fiir Drehbewegungen des ganzen Feldes.
Bei alleinigen Drehungen der inneren
Scheibe konnte in Abhingigkeit von
der Scheibengrosse ein deutlicher Nys-
tagmus indiziert werden (30%-57% der
Nystagmusamplitude flir Bewegungen
des Ganzfeldes). Die Amplitude der indu-

zierten Bewegung korrelierte also nicht
mit der Amplitude des Nystagmus. In-
und Umfeldbewegungen haben keinen
asymmetrischen Einfluss auf den optoki-
netischen Nystagmus in dem Sinne, dass
das Umfeld einen Nystagmus generieren
kann, das Infeld aber nicht.

Das Phdnomen der Bewegungsinduktion
tritt auch bei bewegtem Infeld in Abhéin-
gigkeit von der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Infeld- und Umfeldtextur
auf. In unserem Falle ist es besonders
deutlich, wenn sich Infeld- und Umfeld-
texturen gegenldufig drehen.

Bei Versuchen, in denen die Drehachsen
fiir die Bewegungen der Infeld- und der
Umfeldtextur nicht parallel verliefen,
fand ich zusitzliche Effekte der Umfeld-
texturbewegung auf die scheinbare Be-
wegungsrichtung des Infeldes. Die vom
Umfeld induzierte Scheinbewegung wich
zur Seite der Infeldtextur-Bewegungs-
richtung ab.

Scheinbare Bewegungsverlangsamung oder
Stabilisation

Die zweite Illusion bezieht sich auf die
scheinbare Verlangsamung oder gar Sta-
bilisation einer bewegten Vordergrund-
textur, wenn sich der Hintergrund hin-
und her bewegt.

Die ersten systematischen Beobach-
tungen scheinbarer Stimulusstabilisa-
tion stammen von B.S. Mesland und
A.H.Wertheim?. Ein Monitor mit einem
bewegten Gittermuster wurde auf Schie-
nen hin- und herbewegt. Das bewegte
Gitter wurde als auf dem Bildschirm ein-
gefroren oder verlangsamt wahrgenom-
men. Diese Wahrnehmung schien von
der Grosse und Richtung der Geschwin-
digkeit des Gitters im Verhéltnis zu der
Geschwindigkeit des Monitors abzuhén-
gen. Die Stabilisierungsillusion tritt dann
auf, wenn sich Hintergrund und Vorder-
grundobjekt zur gleichen Seite hin be-
wegen und der Geschwindigkeitsbetrag
der Textur des Vordergrundobjektes in
retinalen Koordinaten langsamer als die
Geschwindigkeit des Hintergrundes ist.
Unsere eigenen Beobachtungen zeigen
dhnliche Effekte fiir Rotationen um ver-
tikale, horizontale und torsionale Dreh-
achsen. Bei Versuchen mit wechselnden
Winkeln zwischen der Infeld- und Um-
feldtexturdrehachse war die scheinbare
Verlangsamung der Infeldbewegung am
deutlichsten bei parallelen Drehachsen.
Sie nahm mit zunehmendem Winkel
zwischen den Drehachsen ab und ver-
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schwand bei senkrecht aufeinander ste-
henden Drehachsen.

Worauf ist diese scheinbare Bewegungs-
stabilisierung zuriickzufithren? Bei ei-
nem Gerit, das Bewegungen in der Art
eines Filmes Bild per Bild anzeigt wie ein
Computermonitor, ist einmal an die Wa-
genrad-Illusion> zu denken: Speichenrd-
der in Filmszenen, die sich die falsche
Richtung zu drehen scheinen. Damit die-
ses Phanomen auftritt, sind Reize mit pe-
riodischen Mustern notwendig. Die von
uns verwendeten Reize enthalten sehr
wenige periodische Muster, wenn {ber-
haupt. Der typische Effekt der Wagen-
radillusion ist der eine Bewegungsum-
kehr, welche ich nicht beobachtet habe.
Ist auch die Bewegungsverlangsamung
durch induzierte Bewegung zu erkldren?
Die wahrgenommene Infeldtexturbewe-
gung ware das Resultat einer Vektorsub-
traktion zwischen Infeld- und Umfeld-
texturbewegung. Dies wiirde auch die
scheinbare Bewegungsrichtungsianderung
bei nicht parallelen Drehachsen erklaren.
Aber: bei relativ kleinen Infeldtexturbe-
wegungen wiirde man eine scheinbare
Umkehr der Infeldtexturbewegung erwar-
ten, eine scheinbare Stabilisierung sollte
nicht auftreten. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Der Verlangsamungs- oder Stabili-
sierungseffekt sollte nicht nur bei oszil-
lierenden Umfeldbewegungen auftreten.
Die Illusion hat auch nichts mit der
Filehne-Illusion zu tun: wenn eine Au-
genfolgebewegung {iber einen kurz préa-
sentierten Hintergrund erfolgt, erscheint
sich dieser in der Gegenrichtung zu be-
wegen. Die Illusion ist abhidngig von
den Versuchsumstinden®. Bei konstant
vorhandenem Hintergrund und heller
Umgebung verschwindet sie?. Unsere
Versuchsanordnung mit einem ortskon-
stanten Umfeld sollte vermeiden, dass
die Versuchsperson glatte Augenfolge-
bewegungen macht.

Ein weiteres Phdnomen, welches unse-
re Illusion der Bewegungsstabilisierung
erklaren konnte, ist das erstmals 1987
beschriebene Phdnomen der «motion
capturey’.

«Motion capture»

Bewegen sich Reize mit niedriger und ho-
her Ortsfrequenz mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten in &hnlicher Richtung,
fangen die Reize mit niedriger Ortsfre-
quenz die andern Elemente, sodass sich
alle mit der gleichen Geschwindigkeit
zu bewegen scheinen. Bei dem oben be-
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sprochenen Phidnomen der «induzierten
Bewegung» wird ein Reiz durch einen
benachbarten bewegten Reiz so beein-
flusst, dass er sich in der Gegenrichtung
fortzubewegen scheint. Beim Phino-
men der «motion capture» scheint sich
der von einem benachbarten bewegten
Reiz beeinflusste Reiz mit der gleichen
Richtung und Geschwindigkeit zu bewe-
gen wie der induzierende Reiz. Die Um-
stinde, wann das Phdnomen der Bewe-
gungsinduktion («induced motion») und
wann das Phdnomen der «eingefangenen
Bewegung» («motion capture») auftritt,
sind nur teilweise bekannt. Das Phéno-
men der induzierten Bewegung tritt eher
bei zentralen Reizen mit hohem Kontrast
auf, wihrend das Bewegungseinfangen
eher bei peripheren Reizen mit niedri-
gem Kontrast auftritt®. Die einzufangen-
den Elemente sind klein oder haben eine
hohe Ortsfrequenz. Sie haben entweder
keine kohdrente Bewegung oder bewe-
gen sich mit geringer Geschwindigkeit
in dhnlicher Richtung wie die fangenden
Elemente. Die fangenden Elemente sind
gross oder haben eine geringe Ortsfre-
quenz, sie bewegen sich schneller als die
einzufangenden Elemente.

In unserm Falle tritt das Phé&nomen der
Bewegungsstabilisierung dann auf, wenn
sich die Umfeldtextur in anndhernd glei-
cher Richtung wie die Infeldtextur be-
wegt, d.h. wenn die Bedingungen fiir die
Bewegungsinduktion schlecht, aber die
Bedingungen fiir die «motion capture»
gut werden. Das Phdnomen ldsst sich in
etwas abgeschwichter Form bei konti-
nuierlicher Bewegung von Umfeld und
Infeld beobachten: ist die Geschwindig-
keitsdifferenz geniigend klein, scheinen
sich beide als Einheit zu bewegen, bei
der Verwendung von Zufallspunktmus-
tern verschwinden die Konturen des In-
feldes.

Wir verstehen nun auch, wieso die In-
feldbewegung kontinuierlich erscheint,
wenn sich das Infeld schneller als das
Umfeld bewegt: die Bedingungen zu ei-
nem erfolgreichen Einfangen des Infel-
des durch das Umfeld sind nicht mehr
erfiillt.

Wir vermuten, dass sich die von Meslam
und Wertheim und die in unserem Labor
beobachteten Illusionen durch eine Inter-
aktion der Duncker-Illusion («induzierte
Bewegung») mit dem «motion capture»
Phinomen erklédren lassen.

Die physiologischen Grundlagen beider
Phdnomene sind im einzelnen nicht be-

kannt. Fiir beide Illusionen wird ein ge-
meinsamer Mechanismus diskutiert: die
antagonistische Organisation des rezep-
tiven Feldes der Bewegungsrezeptoren in
den verschiedenen Stationen der Bewe-
gungsbahn®. Wenn wir diese Hypothese
auf unsere Versuche mit In- und Um-
felddrehungen um die torsionale Achse
anpassen wollen, bendtigen wir Drehbe-
wegungsrezeptoren mit verschiedenen
Feldgrossen und einer in Abbildung 10
gezeigten antagonistischen Feldstruktur.
Das Zentrum wiirde durch Drehungen im
Uhrzeigersinn erregt, das Umfeld des Re-
zeptors gehemmt. Ein Reiz, der sich im
Uhrzeigersinne nach rechts dreht, erregt
den Rezeptor, solange der Reiz nicht in
das antagonistische Umfeld hinausragt.
Optimal wird der Rezeptor dann erregt,
wenn ein Vordergrundreiz sein Zentrum
bedeckt und sich im Uhrzeigersinn dreht,
wéhrend sich der Hintergrund im Gegen-
uhrzeigersinn dreht (Abb. 10a). Bei sta-
tiondrem Infeld und Drehung des Hinter-
grundes im Gegenuhrzeigersinn wére der
Rezeptor immer noch aktiv und wiirde
eine (scheinbare) Drehung des Reizes im
Zentrum signalisieren d.h. eine indu-
zierte Bewegung. Je nach der Drehrich-
tung des Umfeldes wird die Antwort des
Rezeptors auf die Drehung im Zentrum
moduliert.

Abbildung 10b veranschaulicht die Ver-
héltnisse bei der «motion capture». Bei
geringen  Drehgeschwindigkeitsunter-
schieden von In- und Umfeld wird das
Zentrum der Zelle aktiv, fiir In- und Um-
feld wird die gleiche Geschwindigkeit

signalisiert.
Wenn wir versuchen, aus bekannten
physiologischen Daten Riickschliisse

auf die an unserer Illusion beteiligten
Hirnregionen zu schliessen, suchen wir
nach einer Region mit grossen rezepti-
ven Feldern (< 20°) unter Einschluss der
fovealen Region, welche auf bewegte
grossflachige Reize reagiert. Die Region
sollte Neurone erhalten, die auf Trans-
lation, Rotation, Expansion/Kontraktion
und Bewegungen in der Tiefe reagieren.
Diesen Anforderungen entspricht beim
Affen zunichst die Region MSTd>° im
Parietallappen an der Riickwand des
Sulcus supratemporalis. Die selektiven
Antworten vieler MSTd-Nervenzellen
auf sich drehende oder verschiebende
grosse Zufallspunktmuster sprechen da-
flir, dass ihre Hauptaufgabe die Analyse
der Eigenbewegung in einer visuellen
Umwelt ist. Die rezeptiven Felder der
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Abb. 10 Hypothetische Drehbewegungsrezeptoren im MSTd mit antagonistischer Zentrums-Umfeld-Organisation.
Der Rezeptor besteht aus zwei Subregionen, dem Zentrum («center») und der Umgebung («surround»).

Bei Rotation des Reizes (schwarze Pfeile) im Sinne der weiss gefiillten Pfeile wird die entsprechende Subregion
erregt, bei Stimulation in der Gegenrichtung gehemmt. Je nach Rezeptor- und Reizgrosse werden Zentrum

und Umgebung (a) oder nur das Zentrum (b) erregt. Im Falle (a) wiirde die vom Rezeptor signalisierte
Drehgeschwindigkeit des Infeldes durch das Umfeld moduliert. Im Falle (b) wird die gleiche Geschwindigkeit

fiir In- und Umfeld signalisiert.

Zellen in MSTd zeigen einen komplexen
Aufbau ohne eindeutige Gliederung in
klar abgrenzbare Subregionen. Es finden
sich allerdings Zellen, deren bevorzugte
Bewegungsrichtung sich in Abhingig-
keit zur Stimulusgrosse dndert, wie es
fiir unser Modell (Abb. 10) erforderlich
wire. Viele Zellen reagieren auf Drehun-
gen um verschiedene Achsen!®. MSTd
ist keine rein visuelle Region mehr. Sie
enthélt Zellen, die wihrend einer glatten
Augenfolgebewegung auch im Dunklen
noch aktiv sind. Andere Zellen reagieren
auch auf vestibuldre Reize!. Insgesamt
scheint die Funktion dieser Region die
Wahrnehmung der Eigenbewegung im
Raum zu sein.

Oberhalb der Region MSTd im Parietal-
lappen im Sulcus supratemporalis liegt
die Region 7a (oder PG), worin Sakata
und Mitarbeiter!? Zellen fanden, die se-
lektiv auf Rotationen kleinerer Reize wie
kleine Balken reagierten. Diese Rotations-
Zellen («rotation cells») hatten Husserst
grosse rezeptive Felder ohne erkennbare
Gliederung in Subfelder. Sie reagieren
im Vergleich zu den Rotationszellen im
MSTd auch auf kleinere Reizobjekte. Die
Reaktionen waren weitgehend invariant
gegeniiber Lagednderungen des Rota-
tionszentrums. In der gleichen Region
fanden sich Augenfolgezellen («visual
tracking cells»), die wihrend der glatten
Augenfolgebewegung aktiv waren!3. Vie-
le der Augenfolgezellen liessen sich auch
durch die Bewegungen eines Rahmens
aktivieren, dieweil das Versuchtier einen
Punkt innerhalb des Rahmens fixierte,
d.h. sie reagierten auf induzierte Be-
wegung. Daneben fanden sich in dieser

Region auch Zellen, die bei der Fixation
aktiv waren («visual fixation cells»)!4. Die
Aktivitat hing von der Lage und Tiefe des
Fixationsobjektes ab. Die Hauptfunktion
dieser Region steht in Beziehung mit der
Wahrnehmung und Verfolgung von Ob-
jekten im Raum. Leider fehlen weiterge-
hende neurophysiologische Studien mit
Vorder- und Hintergrundreizen in dieser
Region. Wir kénnen uns gut vorstellen,
dass die Region 7A das physiologische
Substrat unserer Bewegungsillusion dar-
stellt.

Beim Menschen liegt die dem MT/MST-
Komplex der Rhesusaffen entsprechende
Region MT+ im hintersten, aufsteigen-
den Teil des Schldfenlappens!'> und um-
fasst den hintersten Abschnitt des Sul-
cus temporalis superior und die hinteren
Teile des Gyrus temporalis medialis und
inferior. Die Entsprechungen von MT+
mit 7a, die bei der glatten Augenfolge-
bewegung aktiv sind, liegen dabei im
vordersten Anteil.

Einige der fiir die Demonstration
erstellten Kurzfilme hat der Autor
im Internet zuganglich gemacht
(http://web.unispital.ch/Neurologie/
vest/MotionIllusion).
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