e D k

Quelle: http://www.brains-cié_ri.de'
www.marotte.de/

Quelle: http://antifa.unihannover.tripod.com /

Wie kann man aus wenigen Strichen
alles Wesentliche erkennen???

Quelle: http://www.brainscan.de/
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Quelle:
www.landesmuseum.de/presseservice/download/Schloss/

So_nah.jpg




Immanuel Kant:

, ES bleibt uns voéllig unbekannt, was die Objekte sein kdnnen, an
sich und unabhéngig von der Aufnahme durch unsere Sinne. Wir
wissen nichts aul3er der Art und Weise, wie wir sie wahrnehmen.”

Morpheus in ,Matrix":

"Was ist die Wirklichkeit? Wie definiert man das: <Realitat>? Wenn
Du darunter verstehst, was Du fiuhlst, was Du riechen, schmecken

oder sehen kannst, dann ist die Wirklichkeit nichts weiter als elek-
trische Signale, interpretiert von Deinem Verstand.”




Das Auge ist kein Messgerat!

Der graue Fleck ist immer gleich hell!




Das Auge ist kein Mel3gerat!

Edward H. Adelson

Quelle: http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html




Was ist das?

Der COCE-Effekt (Craik- O'Brien-Cornsweet effect)

Quelle: http://persci.mit.edu/people/adelson/publications/gazzan.dir/image5.large.jpeg




Der COCE-Effekt (Craik- O'Brien-Cornsweet effect)

Quelle: http://persci.mit.edu/people/adelson/publications/gazzan.dir/image5.large.jpeg




Visuelle Wahrnehmung ist
mehr als die Erkennung
geometrischer Strukturen

Quelle: ,A Guided Tour of Computer Vision®, V. S. Nalwa,
Addison Wesley




Woran erkennt man
eigentlich eine ,Lampe“?

Quelle: ,Digitale Bildverarbeitung®,
B. Jahne, Springer







Die Latten haben im
oberen und unteren
Bereich dieselbe Farbe.

b 80D
B8N :

¥

Quelle: ,Wahrnehmung®, |. Rock, Spektrum der
/ Wissenschaft




2.1 Anatomie
und Funktion
des
Sehsystems

Sehnerv

Chiasma opticum
Sehbahn

Corpus geniculatum
laterale

Colliculus superior

Sehstrahlung

visueller Cortex

Quelle: Goldstein E. B., ,Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer Verlag




Sehen muss
erlernt werden!
(Nervenzellen im
Visuellen Cortex)

Quelle: Goldstein E. B.,
~Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer
Verlag

\
(a) Neugeborenes (b) drei Monate alt (c) sechs Monate alt




Querschnitt durch das menschliche Auge und Ausschnitt aus der Retina

Rezeptoren (Stabchen
Sehnervfasern und Zapfen)

Fovea (Ort des
scharfsten Sehens)

'Hornhaut ; N o -_f'_f: Sehnerv

Netzhaut

Quelle: Goldstein E. B., ,Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer Verlag




Das menschliche Auge sieht nur im mittleren Bereich (Fovea)

Quelle: ,Technische Bildverarbeitung —
maschinelles Sehen, B. Jahne et al.,
Springer

Quelle: Ernst H., ,Maschinelles Sehen®,
Europa Fachpresse Verlag




Raumliche Verteilung der Stabchen (Rods) und Zapfen (Cones)

opfical axs || wsual ax0s

Receptors ﬂﬂuﬂy {mm~2 = 107)

Quelle: http://thebrain.mcgill.ca/flash/i/i_02/i_02_cl/i_02_cl_vis/i_02_cl _vis_1b.jpg

Es gibt ca. 120 Mio. Stabchen und ca. 5 Mio. Zapfen.

macular
pigment

blind spot

Quelle: http://www.handprint.com/HP/WCL/color1.html o
—nose—s




Spektrale Empfindlichkeit der Stabchen und Zapfen

Quelle: http://www.dma.ufg.ac.at/app/pane/102.105/module/16457;jsessionid=9EC120BB50FBBBF1E2572D8D1F897CB2




Schlief3en Sie Ihr linkes Auge und schauen Sie mit dem rechten
Auge aus normaler Leseentfernung auf das weil3e Kreuz. Dann
andern Sie die Entfernung, bis der weil3e Kreis verschwindet

Quelle: ,A Guided Tour of Computer Vision®, V. S. Nalwa,
Addison Wesley
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Unbewusste Augenbewegungen

T

Quelle: ,Auge und Gehirn“, D. H. Hubel, Spektrum der
Wissenschaft




2.2 Empfindungen und ihre Verarbeitung (Farbe / Bewegung / Tiefe / Form)

2.2.1 Farbe

COSMIC GAMMA . AT Uy INFRA MICRO- ELECTRIC
RAYS RAYS RED WAVES T-v POWER

.00001nm ; lnm__——"" 10nm 1 mi 3100 mi

####### ULTRAVIOLET VISIBLE SPECTRUM INFRARED ~ ~————_ __

WAVELENGTH (Nanometers)

Elektromagnetisches Spektrum Quelle: Gonzales R.C., Woods R.E. ,Digital Image

Procesing®, Addison Wesley

Das Auge kann ca. 200 Farbténe mit je 20 Sattigungsstufen und jeweils 500
Helligkeitsstufen unterscheiden = ca. 2.000.000 unterscheidbare Farben.




Mach-Band-Effekt
(Kontrasthervorhebung
im Auge — wie mittels
Laplace-Operator)

il ANMenom mener Grauwermyed aur

atsachlicher Grauwertyed auf




Phantomflecken
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Quelle: BNN




Verstecktes
Muster:




Optischer Fluss

Quelle: Goldstein E. B., ,Wahrnehmungspsychologie®, Spektrum Akademischer Verlag




Einschub: Kollisions-Vorhersage aus Bildfolge

Gegeben: *bewegte Kamera oder bewegtes Objekt;

* Auswertung von Bild B, und (spaterem) Bild B, der Bildfolge;
* Objekt &ndert dabei seine Hohe im Bild von h; nach h,,,".

Gesucht:  *Rest-Strecke s, bzw. verbleibende Zeit tz. bis zur Kollision.

Bildebene der Kamera ~Sehstrahlen

<" Hindemis zum spateren Zeit-
punkt; (erscheint in Bild B.1)

7 ..."‘

~.Hindernis der Hohe h
Brennweite f h  Zum friheren Zeitpunkt;
(erscheint in Bild B;)

Kamerablende




Einschub: Kollisions-Vorhersage aus Bildfolge

Bildebene der Kamera ~Sehstrahlen

o Hindernis zum spateren Zeit -

punkt; (erscheint in Bild B 1) >

-.Hindernis der Hohe h
Brennweite f h zum fraheren Zeitpunkt;
g (erscheint in Bild B )

4

Kamerablende

Losung uUber ahnliche Dreiecke:

1) N hzhfi*(sRest+As)

2) h = ‘ = h:}li_+l*(SRest)
SRest f

1

gleichsetzen : h?‘ *(Spest

+A9)= hT (See) [FFund —(h,%s,..)

ergibt: h,"As=s.. . *(h

1

v_hi v)

i+1

und daraus: sp,, = b ,1 b ,*AS
i Entsprechend fur tz.q

Ende des Einschubs




2.2.3Tiefe & Monokulare Tiefenmerkmale (1):
1.) wahrgenommene Grdél3e
bekannter Objekte

2.) Verdeckung von Objekten

3.) Lineare Perspektive

4.) Dunstperspektive




Monokulare Tiefenmerkmale (2):

5.) Monokulare
Bewegungsparallaxe
(Winkelgeschwindigkeiten)

6.) Akkomodation auf einen
Entfernungsbereich
(Linsenkrimmung zur
Scharfstellung)

7.) Verteilung von Licht und
Schatten

8.) Textur-Kompression




Monokulare Tiefenmerkmale:

1.) wahrgenom-
mene Grof3e be-
kannter Objekte

Quelle: Goldstein E. B., ,Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer Verlag




Monokulare Tiefenmerkmale:

2.) Verdeckung
von Objekten

,Bootsfahrt“ von Gabriele
Munster, 1910

Quelle: http://cvcl.mit.edu/hybridimage.htm




Monokulare Tiefenmerkmale:

3.) Lineare Perspek-
tive

Quelle: http://www.cg.tuwien.ac.at/courses/Seminar/WS2005/index.php/Bild:Linear.jpg




4.) Dunstperspektive

Monokulare Tiefenmerkmale:




Monokulare
Tiefenmerkmale:

3.) Lineare Perspek-
tive

und:

2.) Verdeckung von
Objekten

4.) Dunstperspektive

Quelle: BNN




Monokulare Tiefenmerkmale:

5.) Monokulare Bewegungs-
parallaxe
(Winkelgeschwindigkeiten)

Quelle:
http://www.mind.ilstu.edu/curriculum/
computer_programs_that_can_see/
imgs/motionparallax.gif

Observer Movement

Motion Parallas
(After Coren & Ward,

Quelle: Bruce, Green Georgeson:,
»Visual Perception Psychology Press




Monokulare Tiefenmerkmale:

6.) Akkomodation auf
einen Entfernungs-
bereich
(Linsenkrimmung zur
Scharfstellung)

Quelle: http://www1.istockphoto.com




Monokulare
Tiefenmerkmale:

6.) Akkomodation auf
einen Entfernungs-
bereich
(Linsenkrimmung zur
Scharfstellung)

Aus den Einzelbildern
berechnetes Gesamtbild:

Quelle: http://cmp.felk.cvut.cz/demos/Focus/focusing.html




Monokulare Tiefenmerkmale:

7.) Verteilung von Licht und
Schatten :

Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock,

Babylonische Keilschrift: der Schatten bestimmt,
Spektrum der Wissenschaft

ob wir eine Struktur als Erhebung oder Vertiefung
wahrnehmen. Das Originalbild (rechts) ist links um

180 Grad gedreht.




Monokulare Tiefenmerkmale:

7.) Verteilung von Licht und
Schatten :

Lenins Totenmaske:
wahrgenommen wird
aber das ,normale“
Gesicht und nicht die
ausgehohlte Gussform.

Quelle: ,The Computer Image®, A.
F. Policarpo, Addison Wesley




Monokulare Tiefenmerkmale:

7.) Verteilung von Licht
und Schatten :

Rolle des Schattens bei
der raumlichen Wahr-
nehmung.

Quelle: Hasenfratz, J.-M. ; et as: A survey of Real-
Time Soft Shadows Algorithms. In: Computer
Graphics Forum 22 (2003), dec, Nr. 4, 753{774.
http://artis.inrialpes.fr/Publications/2003/HLHS03a




Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock,
Spektrum der Wissenschaft




Binokulare Tiefenmerkmale:

Vergenz

linkes Auge rechtes Auge

Augenabstand




Binokulare Tiefenmerkmale:

Dispari-
taten

linkes Auge “  rechtes Auge

o
.
-
-
-

Q|

5, S
\/ Disparitaten




Einschub: Stereobild-Auswertung
(Entfernungs-Ermittlung aus Disparitaten)

Wo liegen korrespondierende Bildstellen?
(Stereo-Bildpaar von der Mars-Mission Viking Lander)

Quelle: ,Robot Vision“, B. K. P. Horn, MIT Press




Einschub: Stereobild-Auswertung

am=Z T

Magliche Positionen fur Punkt G ===

sehstrahl der linken Kamera zu - -
Funkt Cin unbekannter Entfemung

e
-,
-

‘Blenden der beiden Lochkameras

- Epipolare

A A

Kandidaten fir Oy ’-;:_}_;i:f"




Einschub: Stereobild-Auswertung

Hintergrund

Position 1
Position 2
Position 3

b Kameras

(a) Aufnahmesituation

Positionsabhangige Disparitaten

Quelle: ,Bildverstehen®; Axel Pinz; Spinger

Position 1

Position 2

Position 3 |

Kamerabild a Kamerabild b

Disparitat d

O

g

O

-I-’d_"hl.

O

Ly

(b) Positionsabhiingige Disparititen




Einschub: Stereobild-Auswertung

A
Q(x,z z .
(x.2) Optische Achse
A A der rechten
: i Kamera K;

Optische Achse
der linken
Kamera K,

Blende der rechten

Blende der linken : Kamera K,

amera K\ \ \/ )

\ /Bildebene

Q,

>

Gegeben: doppelter Augenabstand d,
Brennweite f und
Disparitaten 6, und 3 ,

Gesucht: Entfernung z zu Punkt Q




Einschub: Stereobild-Auswertung

A
X,Z z )
Qx2) Optische Achse
A \ der rechten
Kamera K.

Optische Achse
der linken
Kamera K,

Blende der rechten
Kamera K,

Blende der linken

Kamera K, \

Losung wieder Uber dhnliche Dreiecke:

und daraus: z=
3, -9,

Tipp zur Ermittlung der Brennweite f: aus Offnungswinkel o der Kamera und Bildbreite n in Pixeln.

!

2
f=——=" Herleitung selbst Uberlegen!!!
tan(%) g g

Ende des Einschubs




Tiefen-Sehen ist nicht an Form-Erkennung gebunden

Generate a random
dot image

Move a square, say,
to the left and right

Fill in ‘gaps’ with

more random dots Zufalls-Stereogramm-Paar

Viewed stereoscopically,
the viewer sees a square

in front of the background
Quelle: ,The Computer Image®, A. Watt,

F. Policarpo, Addison Wesley




Tiefenwahrnehmung:
Beispiel fur ,Shape
from Shading® und
.Shape from Texture”

Links: Diffuse
Beleuchtung

Rechts: Lambertscher
Strahler

Links: Metallisch
glanzend

Rechts: Metallisch
glanzend mit Textur




B. Ernst, Taco

(13
)

und Hintergrund
Der Zauberspiegel des

”

Vorder-
M. C. Escher

Quelle:

%
c
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<
Q

0
0
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o
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»

=

2.2.5 Psycho




Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock
Spektrum der Wissenschaft

YY1

Quelle: Goldstein E. B., ,Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer Verlag




Quelle: ,Wahrnehmung®, |. Rock, Spektrum der Wissenschaft




Gestalts-Theorie: Beispiele

oOnoON
oonooOn
oonooOn
(b) oOnoON
oononoOn
oOonoON

JUItI0yeJeJt

Gesetz der Nahe

Gesetz der Ahnlichkeit
Gesetz der Geschlossenheit
Gesetz der guten Fortsetzung

Symmetrie Quelle: ,Bildverstehen®, A. Pinz, Springer

Symmetrie ist schwéacher als gute Fortsetzung







, The brain is a
hallucinating
machine”
(Winston)

Quelle: ,Das verzauberte Auge®, B. Ernst, Taco




, The brain is a
hallucinating
machine”
(Winston)

Quelle: ,Das verzauberte Auge®, B. Ernst, Taco




Wie klappt es, dass man diesen Text lesen kann?

»Luat enier Sidtue an eienr elgnhcsien Uvrsniiett ist es
eagl, in wcheler Rhnfgeeloie die Bstuchbaen in eniem

Wrot snid. Das eniizg Whictgie ist, dsas der etrse und
der lztete Bstuchbae am rtigeichn Paltz snid. Der Rset

knan tatol deiuranchnedr sein und man knan es ienr-
momch onhe Porbelm lseen. Das legit daarn, dsas wir
nhcit jeedn Bstuchbaen aeilln Iseen, srednon das Wrot

als Gzanes.*




2.3 Sicht des Wahrnehmungsprozesses

Skizze zu einem
Experiment von
Descartes, mit dem er
das Netzhautbild (eines
Rinderauges) direkt
beobachten wollte.

Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock, Spektrum
der Wissenschaft




Regenbogenhaut (Iris)

Kamera-Analogie

0

Y re{ (>

Blende

Blendendffnung {

Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock,
Spektrum der Wissenschaft




Bilder mit

mehrdeutigen Necker-Wiirfel
Interpretationen

Junge Frau - Hexe Ratten-Opa




Bilder mit mehrdeutigen Interpretationen

R

Pop In/Pop Out Six Cubes /Seven Cubes

Quelle: ,A Guided Tour of Computer Vision®, V. S. Nalwa, Addison Wesley




Hybride Bilder: Je nach
Betrachtungsabstand
(hier simuliert durch die
Verkleinerungen)
wandelt sich das
Frauengesicht in das
Gesicht eines zornigen
Mannes.

© 2006 Aude Oliva

Quelle: http://cvcl.mit.edu/hybridimage.htm




Unmogliche Objekte: ein oder zwei Balken?

Quelle: ,Das verzauberte Auge®, B. Ernst, Taco




Wahrnehmung
iIst von der
Orientierung
abhéangig

Margret
Thatcher;
ehemalige
Premier-
ministerin
von Grol3-
britannien
und Nord-
irland

Quelle:
~Wahrnehmung®,
|. Rock,
Spektrum der
Wissenschaft




: ,Wahrnehmung®, |. Rock, Spektrum der Wissenschaft

Was ist dargestellt?
Quelle




optische Tauschungen:

Scheinkonturen

Die Ursache fur optische Tauschungen ist vielfach unbekannt. Die Tauschungen sind unabhangig
vom Denken und verschwinden auch nicht, wenn sie ,erkannt” sind.

(Eine mogliche Ursache: Informationsverdichtung von den Sensorzellen zu den Nervenfasern im
optischen Nerv im Verhaltnis ca. 80:1).




optische Tauschungen:

Tauschungen bzgl. Grolke, Lange, Fortsetzung und Parallelitat




optische Tauschungen:

Korridor-Tauschung

Quelle: ,Wahrnehmung®, I. Rock,
Spektrum der Wissenschaft




optische Tauschungen: Sammlung einiger wichtiger Tauschungen

i

i RN

Die Hunde sind gleich
grof3, die vordere
Teppichkante ist genau
so lang wie die Unter-
kante der Rickwand, die
Wandleisten links unten
und rechts oben liegen
auf einer Linie




' Der Ames‘sche Raum

kleine

Durchblicksoffnung
—E\‘““- .

Quelle: Goldstein E. B.,
~Wahrnehmungspsychologie®,
Spektrum Akademischer Verlag




Objekterkennungs-Paradoxon:

Um ein noch unbekanntes Objekt in einer noch
unbekannten Szene zu identifizieren, muss das
Objekt extrahiert, beschrieben und mit friher
abgespeicherten (bekannten) Beschreibungen
verglichen werden. Das unbekannte Objekt
kann jedoch erst extrahiert werden, wenn seine

Identitat bekannt ist.




