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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der quantitativen Auswertung von
Bildbetrachtung und Bildvorstellung (Imagery) komplexer Bilder bei Normalprobanden
unter Zuschalten einer virtuellen simulierten Hemianopsie. Des Weiteren wurde eine
Analyse verschiedener Aspekte der Blicksteuerung durchgefiihrt.

Es wurde zunéchst bei fixiertem Kopf eine Infrarot— Okulographische Ableitung der
Augenbewegung von 20 Probanden nach Betrachtung und Visual Imagery
verschiedener komplexer Stimuli auf einem Monitor gemacht. Die gemessenen
Augenbewegungen wurden in einen Computer iibernommen und die Fixationspunkte
deckungsgleich auf die Bilder projiziert. AnschlieBend wurden die gewonnenen Daten
nach unterschiedlichen Parametern wie Ahnlichkeit der Scanpaths zweier
Betrachtungen (Similarity) und Okulomotorik (Fixationsanzahl und —dauer,
Sakkadenamplitude usw.) ausgewertet. Fiir die Berechnung der Similarity zwischen
Bildbetrachtung und Visual Imagery wurden die Bilder zundchst in geometrische (a
priori) und intelligente (a posteriori) ,,Regions of interests, so genannte ROI’s
eingeteilt.

Ziel der Untersuchung war es einerseits, etwas liber die Beschaffenheit des mentalen
Abbildes der présentierten Bilder bei simulierter Hemianopsie im Allgemeinen und
andererseits unter spezifischer Verdnderung - wie unterschiedliche Aufgabenstellung
und VergroBerung des simulierten sensorischen Blickfelddefektes (5°-Extramaske) -
herauszufinden. Insofern mochte diese Studie einen Beitrag zur gegenwirtigen
Forschung iiber die Beschaffenheit des ,High- Level-Vision® mit besonderer
Fokussierung auf die kognitiv-blickmotorischen Aspekte bei mentaler Visual Imagery

leisten.

1.2 Neurophysiologie und Anatomie des humanen visuellen Systems

Durch das Zusammenlaufen der Axone aller retinalen Ganglienzellen entsteht in der
Papilla nervi optici der myelinisierte Nervus opticus. Im Chiasma opticum treffen sich

die Fasern beider Augen und kreuzen gemischt.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 2

Die nasalen Anteile der Retinahédlfte kreuzen dabei auf die kontralaterale Seite und
bilden zusammen mit den ipsilateralen temporalen Retinaanteilen den Tractus opticus
(sieche Abb. 1).

Dieser wiederum projiziert in drei subkortikale Regionen:

1. Das Corpus geniculatum laterale (CGL), welches etwas abgesondert an der
ventrokaudalen Fliche des Thalamus liegt und zum thalamischen Kerngebiet gezéhlt
wird. Die Aufgabe des CGL ist die primire visuelle Verarbeitung der Sehimpulse.

2. Die Area praetectalis des Hirnstammes dient der Regelung der Pupillenweite.

3. Der Colliculus superior, der Fasern u. a. zu den Augenmuskelkernen, zum
Riickenmark und tiber die Pons zum Ncl. dentatus des Cerebellums entsendet. Hier
findet die Steuerung der reflektorischen Blickmotorik durch Sakkaden und

zielgerichtete Kopfbewegung statt.
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Die Blindsight Theorie postuliert nach der so genannten ,,Two Visual System
Hypothese* das Vorhandensein zweier qualitativ verschiedener Bahnsystemen zu der
primdren Sehrinde der Okzipitalrinde (Campion et. al. 1983). Das ,,first visual system
oder geniculostriatdre Bahnsystem leitet inhaltliche Information zur Sehrinde und die
Mittelhirnbahn als »second visual system* leitet hauptsichlich

Bewegungswahrnehmungen an extrastriatdre kortikale Regionen.

a) Geniculostriatdires System und Corpus geniculatum laterale

Als Schaltstelle zwischen der primdren Sehrinde V1 (area striata) liegt im
Zwischenhirn das CGL, das in 6 Zellschichten gegliedert ist. Die vier oberen
Schichten bezeichnet man als parvozelluldre, die zwei unteren als magnozelluldre
Zellschicht. Hier findet die initiale subkortikale Transformation der visuellen
Informationen statt. Die magnozelluldren Zellen dienen in erster Linie der ersten
Bewegungsanalyse und haben eine hohe Kontrast- und Zeitauflosung. Das
parvozelluldre System hingegen ist eher auf die Verarbeitung von Farb- und
Raumwahrnehmung spezialisiert (Kaas 1975, Zeki 1993). Durch diese
Parallelverarbeitung verschiedener Modalititen des visuellen Inputs und der
topographischen Reprédsentation der Retina in den primédren Seharealen (V1)
entsteht die Wahrnehmung von Bildern und Umwelt (Stone et al. 1997).

b) Mittelhirnbahn

Dieses Bahnsystem lduft {iber die Colliculi superiores, wo durch verschiedene
Verbindungen mit anderen Kerngebieten visuelle Informationen mit anderen Reizen
z.B. somatischen und auditorischen koordiniert werden. Die Axone der Colliculi
superiores ziehen zu den Blickzentren des Hirnstammes, der Motoneurone und in
die visuellen Areale des Pulvinars. Signale aus der Retina erreichen so unter
Umgehung des CGL den parietalen préastriatdren visuellen Assoziationskortex. So
konnte man auch anndhernd erkldren, warum es zur so genannten
»statokinetischen® Dissoziation kommen kann. Hier gelingt es Patienten, trotz
perimetrisch gesichertem, homonymen Gesichtsfeldausfall, Bewegung im blinden
Gesichtsfeld zu registrieren. Dieses Erkennen ist den Patienten allerdings nicht

bewusst (Weiskrantz 1986,1995).
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¢) Primdr visueller Kortex und héhere visuelle Areale

Der okzipitale primére visuelle Kortex besteht aus 6 retinotop organisierten
Regionen, in denen unterschiedliche Verarbeitung des visuellen Inputs stattfindet:
V1 — die primdre Sehrinde (Brodman Areal7), V2 und V3 in Area 18 und drei in
Area 19 (V3a, V4, V5. Zeki (1976, 1978, 1983, 1992) zeigte in Versuchen an Affen
und in PET Studien auch am Menschen, dass vier parallel arbeitende Systeme fiir
verschiedene Attribute des visuellen Reizes zustindig sind: zwei fiir Form, eines fiir
Bewegung und eines fiir Farbe. In einer PET- Studie zeigte er, dass bei Probanden,
denen unterschiedliche Bilder gezeigt wurden (ein farbiges Kunstwerk von Piet
Mondrian und ein bewegtes schwarz- weilles Schachbrettmuster) jeweils
unterschiedliche hohere visuelle Areale aktiv waren: V4 fiir Lokalisation des
Farbsystems mit Input aus den parvozelluliren Schichten des CGL und V5 als
zustindige Verarbeitungsstelle fiir Bewegungsreize. Hier kommen die Afferenzen

iiber die 4b Schicht von V1 von den magnozelluldren Schichten des CGL.

1.3 Hemianopsie und Rehabilitationsstrategien

Als Homonyme Hemianopsie (HH) bezeichnet man einen gleichseitigen
Gesichtsfeldausfall, der durch eine Schiadigung des Tractus opticus und/ oder des
primdren visuellen Kortex verursacht wird. Hierbei ist fiir beide Augen in gleichem
Mafle die eine Hélfte des Gesichtsfeldes blind (sieche Abb. 1). Die HH kann entweder
komplett oder inkomplett, kongruent oder inkongruent, mit oder ohne Foveal Sparing
sein. Als Foveal Sparing bezeichnet man die Aussparung der Makula densa,
wahrscheinlich weil sie relativ weitldufig in der Sehrinde représentiert ist (Brysbaert
1994, Gray 1997). Als haufigste Ursache im klinisch-neurologischen Alltag wéren
cerebrovaskulédre Infarkte (70%) neben Hadmorrhagien (5%) und Tumoren (15%) zu
nennen. 40% betreffen den okzipitalen Pol, 30% den parietalen und temporalen und 5%
den Tractus Opticus samt CGL (Pambakian 1997, Kerkhoff 1999). Uber 20-30% der
Patienten, die sich nach solch einem vaskuldren Ereignis in Rehabilitation befinden,
leiden an einer homonymen Hemianopsie und/oder einem unilateralen Neglect (Rossi
1990). Zihl (1994) beschreibt, dass fast 80% der Patienten nach einem postchiasmalen
unilateralen Gehirnschaden an einem homonymen Gesichtsfelddefekt leiden.
Erschwerend kommt hinzu, dass die HH sehr oft mit einem unilateralem Neglect oder
anderen kognitiven Storungen vergesellschaftet ist. Diese zusdtzlichen kognitiven

Storungen bringen Probleme in der Diagnosefindung mit sich.
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Als Neglectsyndrom bezeichnet man das Nichtbeachten und Vernachlidssigen von
Reizen bei hirngeschéddigten Patienten auf der zur Lésion contralateralen Seite, ohne das
ein sensorischer oder motorischer Defekt dieses erklaren wiirde (Chedru 1973). Je nach
Ausmal} der Storung kann der Neglect eine bis alle Sinnesmodalititen betreffen.
Gesichtsfelddefizite wie die homonyme Hemianopsie fiihren je nach Lokalisation und
GroBe der Liasion {iber Wahrnehmungs- und Funktionseinschrinkungen zu
Beschwerden. Patienten beklagen sich iiber ein eingeschrinktes Gesichtsfeld und zudem
dariiber, 6fter gegen Gegenstinde und Menschen zu stolen. Des Weiteren empfinden
sie ihr Sehen als ,,zu langsam* (Tant 2002). Zusitzlich kommt es zu Problemen bei der
Exploration des blinden Halbfeldes. Die Sakkaden der Mehrheit der Hemianopikern
fallen haufig zu kurz aus, sind zu langsam und haben eine zu kleine Amplitude. Die
Hemianopiker miissen zum Bildverstindnis mehr Fliche ihres blinden Halbfeldes
abscannen als normale Vergleichsgruppen, was mehr Zeit kostet (Pambakian 2000).
Auch hohere kognitive Fdhigkeiten wie Orientierung im Raum werden negativ
beeinflusst. Damit lédsst sich die bei vielen Patienten doch erhebliche Beeintrachtigung
der Sicherheit im Alltag (Beruf, Verkehr) erklédren.

Es hat sich gezeigt, dass der Verlauf und die Therapiechancen mal3geblich natiirlich von
der Schwere des sensorischen Defizits, aber auch vom Adaptationsgrad des Patienten
abhédngen, der individuell sehr verschieden sein kann. Mit einer Spontanriickbildung
durch Restitution ist nach ca. 32 Wochen nicht mehr zu rechnen. Hierfiir ist von
Wichtigkeit, ob neben dem Ausmal, Lokalisation und Ursache der hemianopischen
Storung andere Hirnareale in der Lage sind, ausgefallene Funktionen zu libernechmen
(Hier 1983).

Bis zu einem gewissen Grade kann das sensorische Defizit auch durch
kompensatorische Augenbewegungsstrategien ausgeglichen werden (Gassel 1963,
Meienberg 1981 & 83, Zangemeister 86, Schopf 1993). Wichtig Suchmechanismen bei
Hemianopikern, um die Fovea in gewiinschte Regions of interests (ROI’s) im blinden
Halbfeld zu bekommen, sind bei der Mehrheit der Patienten die ,,stairstep- Strategie.
Mit einer Serie von langsamen, suchenden Sakkaden wird das Ziel ins sehende Feld
gebracht. Die zweite, seltenere und effizientere Adaptation ist die so genannte
,»Overshoot*- Strategie. Hierbei wird das Ziel mit einer groflen, das Objekt
iiberschieBenden Sakkade ins Sichtfeld gebracht und anschliefend fokussiert
(Pambakian 1997). Viele Rehabilitationsansidtze setzen hier das Training durch

kompensierende okulomotorische Strategien an.
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Die spezifischen Sakkadentrainingsmethoden mit systematischer Exploration des
blinden Gesichtsfeldes konnen zu einer entscheidenden Verbesserung des visuell-
rdumlichen Verhaltens fiihren (Pommerenke 1989). Auch eine Kurzzeitadaptation bei
homonymer Hemianopsie konnte als Effekt von Kurzzeittraining durch Optimierung
von visuell-motorischen top- down Strategien bei Such- und Betrachtungsaufgaben
(Search- und Scanpath) erreicht werden (Zangemeister 1995). Weiterhin wurde hier
gezeigt, dass bei Hemianopikern mehr bottom- up gesteuertes als top- down gesteuertes
Sehen stattfindet, da sie mehr um die Abfolge ihrer Augenbewegung als um die
Gesamterfassung von Objekten bemiiht sind.

Gbadamosi (2001) konnte allerdings in einer Studie iiber Visual Imagery bei
Hemianopikern zeigen, dass trotz sensorischer Defizite ein mentales Modell wie bei
Gesunden gebildet wird und dass es die Augenbewegung im Sinne von top- down

Prozessen zu groflen Teilen zu steuern scheint.

1.4 Scanpath und Feature Ring Hypothese

Wie schauen wir Bilder und Landschaftsszenen an? Wenn die Augenbewegung von
offensichtlich interessanten Details des Bildes, so genannten ,regions of interests*
(ROI's) gelenkt wird, entspricht diese Betrachtungsstrategie am ehesten einer bottom-
up Kontrolle des Sehens. Das heif3t, dass die dulleren Begebenheiten und Details eines
Bildes die Augenbewegungen und die Fixationen bestimmen. Von einer top- down
gesteuerten Blickkontrolle sprechen wir, wenn ein so genanntes ,,inneres kognitives
Modell“ eines Bildes bzw. einer Szene vorhanden ist und anhand dieser ,,inneren
Vorstellung* die Blickbewegungen gesteuert werden (Mast 2002, Zangemeister 1996).
Noton und Stark stellten 1971 (Noton et al.) erstmals eine Theorie fiir das
Zustandekommen fester Fixationspfade auf, die sie Scanpath- Hypothese nannten. In
thren Versuchen fanden sie heraus, dass sich bei mehrfacher Betrachtung bekannter
Objekte die Sequenz von Augenbewegungen und Fixationen wiederholte. Daraus
schlossen Sie, dass jedes Subjekt ein eigenes repetitives Muster von Augenbewegungen,
den so genannten ,,Scanpath* hat, um ein bekanntes Bild bzw. eine Szene zu betrachten.

Bei lingerer Betrachtung wiederholte sich dieser Scanpath.
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Weitere Untersuchungen fiihrten zur so genannten Feature —Ring Hypothese (Stark et al
1981), welche besagt, dass die Speicherung von Objekten im Gehirn repriasentiert wird

durch

1. wichtige Merkmale (,,principle Feature*)

2. Augenbewegung (Sakkaden) zwischen zwei Features
Das Wiedererkennen von bekannten Bildern funktioniert nach dieser Theorie durch ein
intern festgelegtes ,,Schritt fiir Schritt - Abtasten oder Abscannen des jeweiligen
,Feature Rings* (sieche Abb. 2). Die fovealen ROI’'s werden also durch eine intern
gespeicherte Sequenz von Fixationen und Sakkaden aufgesucht und in hdheren
kognitiven Zentren wird mit Hilfe von top- down Prozessen simultan dazu ein
passendes, hypothetisches Bild aufgebaut. Die Scanpath Theorie postuliert also, dass ein
internes kognitives top- down Model dessen was wir ,sehen nicht nur unser
Wahrnehmen beeinflusst, sondern auch die Augenbewegungen (Fixationen und

Sakkaden) steuert ( Stark 1996).

Abbildung 2: Noton & Stark’s Feature Ring Hypothese
postuliert, dass das betrachtete Objekt intern durch seine
Hauptmerkmale (Features) und die Augenbewegungen, die ndtig
sind, um von einem Merkmal zum néchsten zu gelangen,
reprisentiert wird. Der Prozess des Widererkennens entspricht
demnach dem zyklischen Durchlaufen des Feature-Rings.
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Das menschliche Auge nimmt nur etwa 1 Sehwinkelgrad um den jeweiligen Blick- oder
Fixationspunkt mit hoher rdumlicher Auflésung wahr. Man spricht hier vom fovealen
Sehen, da hier das Licht auf die Fovea centralis der Retina fillt. Das unscharfe periphere
Sehen gilt weniger dem Erkennen als mehr dem Wahrnehmen von Bewegungen und der
Lokalisation von wichtigen Objekten. So muss nun beim Abscannen eines Bildes bzw.
einer Szene die Fovea durch Sakkaden auf die jeweiligen Stimuli des Blickfeldes
gerichtet werden. Nicht alle Objekte im Blickfeld konnen bei Alltagssituationen
analysiert werden. Kognitive Verarbeitungsprozesse und Funktionen erzeugen auf
hoherer Ebenen den Eindruck eines geschlossenen und vollstdndigen Gesichtfeldes.
Dazu wird nach kurzem Erkennen ein reales Objekt (z.B. Auto) durch ein inneres
mentales Modell (kognitives Modell ,,Auto*) ersetzt (Stark et al 2001). Das unscharfe
periphere Sehen unterstiitzt das mentale Sehen, indem es Informationen {iber die relative
Lage der modellhaft wahrgenommenen Objekte liefert. Im Gegensatz zur guten
rdaumlichen Auflésung des fovealen Sehens liegt hier die Stirke in einer guten
zeitlichen Auflosung d. h. Anderungen im Blickfeld konnen besonders gut differenziert
werden.

Im Gegensatz zu der Annahme, dass Bilder im Gehirn als Einheit von motorischen
(Sakkaden) und inhaltlichen Elementen (Features) gespeichert werden (Stark et al
1971), geht man heute davon aus, dass die Langzeitspeicherung von Bildern fiir
Erinnerung, Vorstellung und Wahrnehmung auch ohne die motorischen Elemente
auskommt.

Laeng et al. (Laeng 2002) beschreiben, dass auch bei der Bildvorstellung (Visuelle
Mentale Imagery) Augenbewegungen nicht nur auftreten, sondern bei Imagery
Prozessen funktionell von Wichtigkeit sind. Andere Autoren (Brandt 1997) zeigen in
thren Arbeiten, dass Augenbewegungen samt Scanpath wihrend visueller mentaler

Imagery den Inhalt des vorgestellten Bildes widerspiegeln.

1.5 Visual Mental Imagery und Kosslyn™ s Theorie des ,,Visual Buffers“

High Level Vision beinhaltet den Gebrauch von vorher gespeicherten Informationen.
Das gilt sowohl fiir die Wahrnehmung (visuelle Perzeption) von bekannten Szenen und
Bildern mit Hilfe von kognitiven Modellen als auch fiir die Bildvorstellung, die visuelle

mentale Imagery (Bartolomeo 2002).
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In den letzten Jahren sind sehr viele Studien im Bereich neuropsychologischer
Forschung entstanden, die die Bestdtigung dafiir liefern, dass Visual Imagery und
Wahrnehmung auf den gleichen anatomischen Grundlagen und den gleichen High Level
Vision Prozessen basieren. Mittels bildgebender Verfahren wie PET (Kosslyn 1993 und
1994, 2003) und funktioneller MRT (Mechelli et al 2004, Ganis et al 2004) konnte in
diesem Bereich viel zur Aufkldrung beigetragen werden.

So berichten Butter et al (1997) in einer Studie liber 8 Patienten mit unilateralem
okzipitalem visuellen Defekt, dass sie im Vergleich zu Normalprobanden schlechter bei
der Losung von Imagery- Aufgaben (z.B. beim Vorstellen von Punkten auf der Seite
ipsilateral zu ihrer Lasion) abschnitten. Analog zu Kosslyn” s Modell (Abb. 3) folgerten
sie daraus, dass die okzipitale Sehrinde V1 essentiell ist fiir den Prozess der mentalen
visuellen Imagery.

Dieses Modell der visuellen mentalen Imagery von Kosslyn mit der Idee der strikten
Aquivalenz zwischen Wahrnehmung und Vorstellung scheint zur Zeit das fiihrende und
am weitldufigsten akzeptierte Modell im Bereich der kognitiven Neurowissenschaften
zu sein. Allerdings liegen auch Studien vor ( Behrmann 1992 ), die entgegen Kosslyn” s
Annahme beschreiben, dass Patienten trotz visueller Defekte keine Ausfille im Bereich

der mentalen Imagery hatten.

& visual long-term
encode buffer Reneratefl | -cal memory

PERCEPTION IMAGERY

Abbildung 3. Kosslyn’'s Modell der visuellen mentalen
Imagery. Sowohl Imagery als auch Perzeption greifen zu auf
den so genannten Visuellen ,,Buffer®.

Kosslyn geht von einem visuellen Buffer, eine Art Zwischenspeicher im Bereich V1
und V2 aus, der fiir die Imagery top- down gesteuert Bildinhalte als quasi piktorielle
Information zur Verfiigung stellt und fiir die visuelle Perzeption Wahrgenommenes
sozusagen bottom- up darstellt und fiir weitere kognitive Verarbeitung verfiigbar macht

(Kosslyn 1994, Gottschling 2003, Bartolomeo 2002).
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Innerhalb dieses ,,Visual Buffers“ soll nach Kosslyn ein so genanntes
»Aufmerksamkeitsfenster dafiir zustdndig sein, selektiv die subjektiv interessanten
Submerkmale eines Bildes bzw. einer Szene fokussieren und genauer analysieren zu
konnen.

Schon Treisman (1980) hatte das Vorhandensein eines solchen ,,Attention Window*
angenommen. Fir die Visuelle mentale Imagery wird postuliert, dass die gleichen
Subsysteme wie bei der Wahrnehmung und Analyse externer Bilder (z.B. Definition
von Farbe, Form, Lage, Grofle etc.) genutzt werden, um genauere Informationen iiber

Bildinhalte zu erhalten.

In Abbildung 4 wurde versucht diese Theorie genauer zu veranschaulichen. Der im
Aufmerksamkeitsfenster ausgewihlte Bildausschnitt wird an 2 verschieden System
weitergegeben, das ventrale [= WAS- System] und das dorsale System [= WO- System]
(Levine 1985).

Wihrend das ventrale System Eigenschaften wie Form und Farbe verarbeitet, werden
im dorsalen System die sich aus der externen Bewegung und Handlung ergebenden
Informationen sowie andere rdumliche Eigenschaften verarbeitet. Der Output beider
Systeme wird nun nach Kodierung an das assoziative Gedédchtnis weitergeben, welches
nach Meinung Kosslyns auch sensorielle Informationen erhélt. Vermutlich liegt das
anatomische Korrelat im posterioren inferioren Temporallappen. Hier werden die
aktuellen visuellen Informationen mit gespeicherten perzeptiven Représentationen
abgeglichen (Name, Muster etc.) und im Idealfall auch identifiziert. Bei Nicht-
Identifikation wird nach Kosslyn nun zur Bereitstellung weiterer Information und
Objekt-Identifikation nach passenden, gespeicherten Modellformen (,,matches®)
gesucht. Bei dieser Suche kann bei fehlender Identifizierung {iber eine
Aufmerksamkeitsverdnderung das Aufmerksamkeitsfenster neu ausgerichtet werden,

um neue oder genauere Details des Bildes bzw. der Szene zu bekommen.
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Abbildung 4 (frei nach ,,Image und Brain“ von S. Kosslyn): Dargestellt sind sechs
verschieden Subgruppen des High Level Vision nach Kosslyn” s Modell des Visuellen
Buffers, die zusammen die Fahigkeit zur Imagery und Bildwahrnehmung erkléren sollen.
Visuelle Informationen erreichen den Visual Buffer und das Aufmerksamkeitsfenster
(Attention Window) fokussiert die entsprechenden interessanten Details. Danach
durchlaufen die gewonnenen Informationen verschieden kognitive Funktionseinheiten.
Durch Aktivierung und Vergleich von gespeicherten Bildinformationen wird entsprechend
iiber top- down Prozesse das Attention Window neu ausgerichtet. Ventrales und dorsales
System korrelieren mit anatomischen und funktionellen Informationsbahnen im Gehirn.

Fiir Kosslyn’ s Theorie ist von grundlegender Bedeutung, dass beim Generieren von
Vorstellungsbildern aus dem Langzeitspeicher dieselben Prozesse wie fiir die gerade
geschilderte visuelle Perzeption eine Rolle spielen. So muss nun bei gewiinschter
Vorstellung z.B. eines bekannten Gesichtes die gespeicherte visuelle Information erst
einmal ,.entpackt” und zuriick in niedrigere Analyseebenen der Wahrnehmung, sprich
in den visuellen Buffer der primédren Sehrind gelangen, um dort vor dem ,,geistigen
Auge® inspiziert werden zu konnen.

Die von uns untersuchten Ahnlichkeiten (Similarity) zwischen den Scanpaths von
Imagery und Wahrnehmung mit Hilfe von Auswertungsmethoden wie z.B. dem String
Editing wurde von Brandt et al 1997 erstmals bei Normalprobanden und von
Gbadamosi et al (2001) bei Hemianopikern untersucht. Fiir die Similarity- Berechnung

bei simulierter Hemianopsie gibt es bis jetzt keine Untersuchungen.
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1.6 Fragestellungen zur vorliegenden Arbeit

Bevor die Zielsetzung dieser Arbeit dargelegt wird, sollen noch ein paar generelle
Fragen zum Verstindnis dieser Untersuchung geklart werden, auf die spater noch néher

eingegangen wird.

1. Worin besteht der Unterschied zwischen den beiden von uns vorgenommenen ROI
(,,regions of interests *‘)- Definitionen?

Der Unterschied der beiden ROI- Definitionen liegt in der Einteilung der Rasterung der
Bilder, welche fiir die Errechnung der Similarities beim String Editing und der Markov
Analyse notwendig ist. Die intelligente Einteilung oder ,,a posteriori* rastert das Bild in
fiir uns subjektiv wichtige Merkmale wie z.B. bei einem Gesicht die Augen, Nase,
Mund etc. Die geometrische oder ,,a priori* ROI - Definition teilt das betrachtet Bild in
geometrisch gleichwertige Abschnitte ein, z.B. durch die Aufteilung eines Bildes in 12
Quadrate. Falls die postulierte ,,Feature Ring Hypothese* auch fiir die Imagery-
Scanpaths zutrifft, miissten bei der ,,a posteriori“ Definition hoéhere Similarities
zwischen Bild und Bildvorstellung vorhanden sein, da hier die Rasterung oder ROI-

Definition stiarker die interessanten Details eines Bildes betont.

2. Warum werden drei verschiedene Aufgabenaufforderungen (TASKs) zu den
Bildbetrachtungen gestellt? (EASY= normales Sehen , DETAILED= Einprdigung von
Details, RECOLLECTION= Beziehung der Bildmerkmalen zueinander)

In verschiedenen anderen Arbeiten (z.B. Zangemeister et al. 1995) wurde
herausgefunden, dass die Aufgabenstellung, unter der man sich ein Bild anschaut, die
basalen Augenbewegungsparameter und somit die Art und Weise der Betrachtung
verdndert. Wir wollten herausfinden, ob dieses auch fiir die Similarity zwischen
Betrachtung und Imagery der Fall ist, d.h. ob die Aufgabenstellung bei Bildbetrachtung
auch die anschliefende reproduzierte Bildvorstellung verdndert, was sich iiber einen

unterschiedlichen Similarity- Wert bei den verschiedenen TASKs zeigen konnte.
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3. Welcher Unterschied besteht zwischen den drei Berechnungsmethoden der Similarity
und warum benutzen wir sie?

Die drei verschiedenen Methoden (Vector String Editing, Regional String Editing,
Markov  Analyse) zur Berechnung der Similarity beriicksichtigen jeweils
unterschiedliche Aspekte von Scanpaths. Ob und in wiefern alle Methoden ihren Sinn
und Zweck erfiillen und sie iiberhaupt sinnvolle Ergebnisse beim Vergleich von
Scanpath liefern, wird sich erst nach Darstellung der Ergebnisse zeigen. RSE und
Markov Analyse berechnen aus der Abfolge von Regions of interests (ROIs) die
Similarity zweier Scanpath, die bei Bildbetrachtung fixiert werden. Bei der Markov
Analyse wird die Ubergangswahrscheinlichkeit berechnet, bei der auf einen Zustand A
(Fixation in ROI A) ein Zustand B folgt (Fixation in ROI B). Die Similarity wird dann
definiert als der Mittelwert der Ubergangswahrscheinlichkeiten zweier Strings. Beim
RSE werden Berechnungsmethoden aus dem Bereich von Wortkorrekturprogrammen
verwendet. Das Vector String Editing stiitzt sich nicht auf die Definitionen von ROlIs.
Hier werden Strings von Vektoren der Augenbewegung verglichen.

Der Unterschied zu den anderen beiden Methoden liegt darin, dass beim VSE die
Richtung der Augenbewegung in die Similarity- Berechnung eingeht, wo hingegen
beim RSE nur die Ahnlichkeit zweier Strings codiert als Sequenz der fixierten ROIs
bestimmt wird.

Allerdings stellten wir fest, dass von allen durchgefiihrten Versuchen die RSE-

Vergleiche die brauchbarsten Ergebnisse lieferten.

4. Warum haben wir unterschiedliche Bildarten ausgewdhlt? (realistic, abstract,
search)

Verschiedene Bildinhalte aktivieren verschiedene Muster von
Bildverarbeitungsprozessen. So konnen abstrakte Bilder zum Beispiel vermehrt ,,top-
down* Prozesse aktivieren, wobei bei Search Bildern mit einfachen Suchaufgaben das
»Sehen mehr ,,bottom- up* gesteuert ist.

AuBerdem wollten wir wissen, ob die TASKs oder Aufgabenstellungen sich auf die
verschiedenen Bildarten unterschiedlich auswirken z.B. auf die mittlerer Fixationsdauer

oder die Similarity zwischen Bild und Vorstellung etc.
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5. Worin besteht der Sinn und Vorteil der 5°-Extramaske?

Die eigentliche Idee hinter dem vergroBerten blinden Halbfeld war, durch den
Extrafelddefekt ein forciertes Training fiir Patienten- analog zu Arbeiten {iber
Hemiplegie - zu entwickeln. Hier wurde zur Mobilisation von Restkapazititen der
geldhmten Seite die gesunde Seite arretiert.

Aullerdem wollten wir durch den vergroBerten Gesichtsfelddefekt herausfinden,
inwieweit das foveale Sehen, das hierbei ausgeschaltet ist, grundlegende Bedeutung fiir
die Imagery nach einer Bildbetrachtung hat.

Dabei stellten wir fest, dass sich dieser Extrafelddefekt negativ auf den Imagery Prozess
auswirkt. In den Bildbetrachtungen unter simulierter Hemianopsie, die nach der
Versuchsreihe mit dem Extrafelddefekt durchgefiihrt wurden, war die Ahnlichkeit
zwischen Scanpath der Bildbetrachtung und Scanpath der Imagery signifikant

vermindert.

6. Was ist Sinn und Zweck einer simulierten Hemianopsie?

In der Arbeit ,,Hemianopic visual field defects elicit hemianopic scanning von Tant et
al. 2002 wurde beschrieben, dass simulierte HH und reale HH sehr viel Parallelen
aufweisen  bzw. sich die Gesichtsfelddefekte samt  pathologischen
Augenbewegungsmustern sehr dhneln. Viele Patienten leiden nach einem Schlaganfall
an einer HH und es wird immer noch viel diskutiert, ob ein Gesichtsfelddefekt durch
Rehabilitation verbessert werden kann bzw. welche Methoden am effektivsten sind
(z.B. Sakkadentraining, Training von kognitiven Prozessen wie Top down Prozessen
etc).

Mit einem wissenschaftlich gepriiften Modell der HH -in unserem Fall eine online
Simulation- kann man nun sehr einfach und effizient die Adaptation von
Augenbewegung von normalen Probanden aufnehmen und analysieren, wéihrend sie mit

diesem rein sensorischen Defekt konfrontiert werden.
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1.6 Zielsetzung der Arbeit

Wir haben in Experimenten mit Normalprobanden Augenbewegung bei der
Betrachtung komplexer visueller Stimuli abgeleitet, um mit Hilfe dieser gewonnenen
Daten Aussagen treffen zu konnen iliber den spontanen Adaptationsgrad und das
Verhalten der Perzeption unter simulierter Hemianopsie.

Von besonderem Interesse waren fiir die vorliegende Studie aber die unter verschieden
Konditionen erhaltenen Scanpath des Visual Mental Imagery, die wir mit den
vorausgegangenen Bildbetrachtungen verglichen.

Wir erhofften anhand unserer Experimente etwas iiber die Beschaffenheit des mentalen
Abbildes, seine Reproduzierbarkeit und das Verhalten der Bildvorstellung unter
erschwerten Konditionen wie simulierter Hemianopsie (mit und ohne vergrofertem
Gesichtsfelddefekt um 5°), spezieller Aufgabenaufforderung, abstrakter Bildinhalte etc.
zu erfahren. Dazu wurden jeweils zuerst die Scanpaths von Bild und mentalem Abbild
dargestellt und anschlieBend das AhnlichkeitsmaBl (Similarity) von Bildbetrachtung
und Imagery berechnet und verglichen.

Von essentieller Bedeutung im Hinblick auf unsere Arbeit war die Frage, ob
Augenbewegungen und ihre Sequenz maligebliche Bedeutung fiir die Visuelle Mentale
Imagery haben bzw. konkret bei unseren Versuchen, ob die angestrebten Scanpath-
Vergleiche zu brauchbaren Ergebnissen fiihren wiirden.

Des weiteren werteten wir auch die Sakkaden und Fixationsparameter wie
Fixationsdauer, Sakkadenamplitude etc. als auch kognitive Aspekte der Blicksteuerung
wie die Global-Lokal-Rate aus, um Information iiber die Konsistenz der mentalen und
realen Bilder zu erhalten und um diese miteinander vergleichen zu kénnen.

Dann stellte sich fiir uns natiirlich die generelle Frage, ob simulierte Hemianopsie
iiberhaupt wissenschaftlich fundiert eine reale Hemianopsie mit all den einhergehenden
Defiziten ersetzen kann und sich als Modell fiir Experimente eignet.

Wir hofften auBerdem mit den Versuchen unter simulierter Hemianopsie nicht nur
Aussagen Uber Storungen im Bereich des High Level Sehens treffen zu konnen,
sondern mdglicherweise auch neue Ansitze fiir rehabilitative MaBnahmen, z.B. zur
Verbesserung von Wahrnehmung durch Training kognitiver Mechanismen wie top-

down Prozesse, zu finden.
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Hierbei sollte in den 5° Extramasken Versuchen (wie oben beschrieben)
herausgefunden werden, ob ein forciertes Beanspruchen von Restkapazititen bei
VergroBerung des Gesichtsfelddefektes analog zu Arbeiten iiber Hemiplegie Patienten

positive Langzeitauswirkung auf die visuelle mentale Imagery hat.

Konkret lassen sich fiinf Fragen stellen, die es im Rahmen dieser Arbeit zu diskutieren

und soweit es geht zu beantworten gilt.

1. Inwieweit wirkt sich die simulierte Hemianopsie auf die Visual Imagery aus?

2. Welche Auswertungsmethoden eignen sich am besten, um sinnvolle Aussagen
iiber die Ahnlichkeit von Bildbetrachtung und Visual Imagery zu bekommen?

3. Welche Auswirkung hat die 5° Extramaske und inwieweit wirkt sie sich auf
die Similarity von Bild/ mentalem Abbild im Vergleich zur Kontrollgruppe
aus?

4. Welchen Einfluss haben in unseren Versuchen die spezifischen

'GC

Aufgabenstellungen (Tasks) wie z.B. ,,Schauen Sie auf Details!* oder ,,Schauen
Sie auf die Beziehung der Bildmerkmale zueinander!* auf die Visuelle Mentale
Imagery oder kann man keinen Einfluss feststellen?

5. Wie sehen die Fixations- und Sakkadenparameter der Mentalen Abbilder bei
simulierter Hemianopsie aus und lassen sich hier vielleicht Einfliisse von

Aufgabenstellung oder Bildart wie z.B. Abstrakt und Realistisch feststellen?
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2 Probanden und Methoden

2.1 Probandenkollektiv

Unsere Probandengruppe bestand aus 20 freiwilligen Personen aus der ndheren
Umgebung der am Projekt mitwirkenden Mitarbeiter der neurologischen
Universitétsklinik Eppendorf. Die Versuchsteilnehmer wiesen weder visuelle noch
neurologische Ausfallserscheinungen oder sonstige derartige Defizite auf.

Das Alter der Probanden lag zwischen 24 und 51 Jahren. Es nahmen genauso viele
Frauen wie Minner am Versuch teil und die Auswahl erfolgte ohne Festlegung

vorheriger Kriterien. Alle Teilnehmer gaben ihr erklértes Einversténdnis.

2.2 Versuchsanordnung

Die Probanden wurden bei den Versuchen in einem stabilisierten, vorpraparierten Stuhl
so platziert, dass der Kopf durch eine mit dem Stuhl verbundene Haube fest fixiert
war.

Vor dem jeweiligen Probanden positionierten wir in einem Abstand von 57 cm einen
22 Monitor (75Hz), so dass Augenbewegung bis maximal zu einem Winkel von 15
Grad horizontal und 10 Grad vertikal bei Bildbetrachtung auf dem Bildschirm mdglich
waren. Die Augenbewegungsableitung erfolgte liber einen Hochauflésenden Infrarot-
Reflexions-Okulographen (Ober 1000). Die analogen Daten wurden von einem
Analog-Digital Wandler mit einer Abtastfrequenz von 200 Hz in einen Rechner
iibernommen.

Vor und auch wihrend der Gesamtmessung wurde eine basale Kalibrierung
vorgenommen, ferner wurden zwischen den Einzelmessungen regelméfBig Kontroll-

Kalibrierungen durchgefiihrt.

2.3 Virtuelle Hemianopsie (VHH)

Wir generierten einen Blickfelddefekt von 50% des Bildschirmes gesehen von der
fovealen Augenposition aus, indem wir die horizontale Augenbewegung als Trigger
nahmen. Die 50%-Maske reagierte mit einer Verspdtung von 4 ms und maximal = 0,5

Grad-Fehler.
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Wihrend eines der vier Versuchsdurchginge wurde bei einer Probandengruppe ein
zusitzlicher Gesichtsfelddefekt von 5 Grad zum virtuellen Blinden Halbfeld (BHF)

hinzugefiigt, den wir als Extramaske bezeichnen.

2.4 Visuelle Stimuli , Versuchsablauf und standardisierte Vorgaben

Nach Kalibration, bei der es kleine farbige Kreuze in der Bildschirmmitte zu fixieren
und per Joystick zu bestitigen galt, wurden dem Probanden nun in drei Durchldufen
Serien von 8 Bildern gezeigt. Jedes Bild einer Serie bestand aus der Sequenz 5 sec
Bildbetrachtung, 2 sec Zwischenkalibration und 5 sec Bildvorstellung (Imagery) auf
leerem Bildschirm.

Bei einer zweiten Konsultation im Abstand von 2 Wochen wurden die Probanden
erneut einer Serie (oben beschriebenen) Bildbetrachtungen ausgesetzt, wobei in allen

Versuchen das Virtuelle Blinde Halbfeld (vBHF) aktiv war.

2.4.1 Konsultationen
Der Versuchsablauf bestand aus 2 Konsultationen. Bei der ersten Konsultation wurden
jeweils 3 Versuchsdurchginge (Durchgang 1-3) hintereinander durchgefiihrt, bei der

zweiten nur ein Durchgang (Durchgang 4).

[ PROBANDEN ]

KONSULTATION 1 KONSULTATION 2
Tag 1 Tag 14
—[ DURCHGANG 1 ] [ DURCHGANG 4

DURCHGANG 2
mit Extramaske

—[ DURCHGANG 3 ]

Abbildung 1: 2 Wochen lagen zwischen den beiden Konsultationen

2.4.2 Versuchsablauf der Durchginge
Ein Durchgang bestand aus 3 RUNSs: Easy Looking, Detailed, Recollection. Vor dem
jeweiligen RUN wurden eine andere Arbeitsanweisungen gegeben, weswegen ein RUN

im weiteren Verlauf auch als TASK bezeichnet wird.
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Pro RUN sollte sich der Proband jeweils eine Serie von 8 Bildern anschauen. Die 5°-
Extramaske wurde im Durchlauf 2 dazugeschaltet. Hiervon waren allerdings nicht alle
Probanden betroffen, sondern nur die Hilfte der 20 Versuchsteilnehmer, um spéter eine

Vergleichsgruppe zu haben.

4 N\
DURCHGANG
N J
1
1 1 1
s A
RUN RUN RUN
EASY LOOKING DETAILED RECOLLECTION
\ J I
I ) | \
SERIE SERIE SERIE
8 BILDER 8 BILDER 8 BILDER
\ J

Abbildung 2: Organigramm eines Durchganges. Eine Serie bestand aus 8 Bildern
mit Zwischenkalibration und Imagery.

2.4.3 Tasks

Beim 1. Task EASY LOOKING sollte sich das ganze Bild angeschaut werden.

Bei Task 2 DETAILED (Run detailed for memorizing) lautete die Arbeitsanweisung:
,Bitte prigen Sie sich die Details ein!*. Beim letzten Task RECOLLECTION (Run
relationships between items) wurde dem Probanden folgendes vorgelesen: ,Bitte
schauen Sie nach Beziehungen der einzelnen Dinge auf dem Bild zueinander!*

2.4.4 Bildbetrachtungen

Im Folgenden werden nun die Bilder der Bildbetrachtungen dargestellt. Die ersten drei
Bilder waren realistische Kunstwerke (HOPPER, MONA LISA, MARILYN) gefolgt
von 3 abstrakteren Bildern (GESICHT, HUND, BOTE), bei denen es auf hoherer
kognitiver Ebene versteckte Inhalte zu erkennen galt. Abschliefend wurden noch zwei
so genannte Searchpath dargeboten. Hier lag die Aufgabe darin, den im Bild
enthaltenen Pfeil aufzufinden (siehe nichste Seite Abb. 3).

2.5 Messverfahren und Datenanalyse

Zu Beginn der statistischen Auswertung der durch die Versuche erhobenen Daten
wurden die zu betrachtenden Bilder zuerst in so genannte Regions of interests (ROI’s)
aufgeteilt. Diese Einteilung in ROI’s ist ein hdufig angewandtes Verfahren zur

Bildbetrachtung (Stark et al 2001; Stark et Choi 1996).



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 20

Hierbei wird jedem ROI ein Label, in unserem Falle Buchstabe zugewiesen. Nun
konnte jeder Fixation der Bildbetrachtung ein ROI zugeordnet werden und war somit
auch eindeutig durch ein Label gekennzeichnet.

Die Anzahl der Fixationen einer mit dem Okulographen aufgezeichneten
Bildbetrachtung wurde folglich codiert durch eine Sequenz von Labeln, dem so
genannten String.

Nun konnten verschiedene Analyseverfahren wie das String Editing (Morgan 1970;
Sankoff et Krusk 1983; Brandt et Stark 1997) und die Markov Analyse (Dynkin et
Juschkewitsch 1969; Kemeny et Snell 1983; Rabiner 1986) - auf die spiter noch
gesondert eingegangen werden soll - zum Vergleich von Strings, die wie oben
beschrieben die Bildbetrachtung reprédsentieren, herangezogen werden.

In dieser Arbeit wurden hauptsidchlich Strings der Bildbetrachtung mit Strings der

dazugehorigen Bildvorstellung (Imagery) verglichen, deren leerer Bildschirm dem

Vorgingerbild entsprechend in jeweilige ROI” s unterteilt war.
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Abbildung 3: Die Bilder dienten in obiger Reihenfolge als visuelle Stimuli: Realistic (Hopper; Mona
Lisa; Marilyn); Abstract (Gesicht; Hund; Bote); Search (Pfeil5, Pfeil3)

2.5.1 ROI- Definitionen

Es wurden zwei verschiedene Verfahren der Festlegung von ROI” s durchgefiihrt. Bei
der ersten, a priori genannten ROI- Einteilung wurde das zu betrachtende Bild
unabhingig von Inhalt und Szenerie in geometrisch gleichartige Abschnitte eingeteilt,
die alphabetisch durch Buchstaben gekennzeichnet wurden (sieche Abb. 5).

Bei der zweiten, a posteriori genannten ROI- Einteilung wurden die Bilder jeweils
subjektiv, nach ihrem fiir den Betrachter von Interesse angenommenen Inhalten und
Subfeatures eingeteilt. Wir wiéhlten die a posteriori ROI" s folglich so, dass die jeweils

wesentlichen Merkmale der Bilder durch ROI" s gekennzeichnet waren (sieche Abb. 6).
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Abbildung S: ROI- Definition “a priori”

Abbildung 6: ROI- Definition “a posteriori“
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2.5.2 Auswertungsmethoden

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit angewandten Verfahren (Regional String
Editing, Markov Analyse, Vektor String Editing) zum Vergleich von
Bildbetrachtungen dargestellt. Die Auswertung bezog sich in unserem Falle besonders
auf den Scanpath- Vergleich von Bildbetrachtung (Visual Perzeption) und
Bildvorstellung (Visual Imagery). Dazu wurde fiir das String Editing und die Markov
Analyse zuerst die oben beschriebene Regionalisierung (ROI- Definition) durchgefiihrt.
Das Vector String Editing bendtigt keine vorherige Regionalisierung.

Von jeder Auswertmethode wurde noch eine gewichtete (Vektor String Editing oder
VSE) oder komprimierte Form (Markov Analyse oder MA; Regional String Editing
oder RSE) zusitzlich angewandt, so dass man am Ende pro Scanpath- Vergleich 6

verschiedene Similarities (AhnlichkeitsmaBe) erhielt, die weiter ausgewertet wurden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird folgende Beschriftung durchgefiihrt. Wenn z. B.
eine RSE- Similarity zu D1 EASY LOOKING angegeben ist, bedeutet dies: Die
Similarity bezieht sich auf den Vergleich des Strings D1 Bildbetrachtung zu dem String
D1 Imagery.

2.5.3 Regional String Editing

String- Editing wurde urspriinglich von Computerprogrammen zur automatischen
Wortkorrektur eingesetzt (Morgan 1970). Zwei Worter werden hier miteinander
verglichen, indem man die minimale Anzahl von Editier-Operationen errechnet, die
notig sind um Wort A in Wort B zu iiberfithren. Den jeweiligen Operationen werden
einzelne Gewichtungen zugeordnet. Editier-Operationen wiren z.B. Loschen, Einfligen
(Gewicht je =1) und Vertauschen (Gewicht=2). Die String-Distanz . Dgp beim
Vergleich der Worter HAUS und KLAUS wire z.B. Da, =3 . Das ,,K*“ muss eingefiigt
werden (Gewicht=2) und das ,,H* muss in ein ,,L* getauscht werden (Gewicht=1).

Bei dem Vergleich von Bildbetrachtung wird in gleicher Weise mit der Anzahl der

ROI" s verfahren, den so genannten Strings.
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Die maximale String-Distanz Dmax zweier Strings a und b mit n ROI’s bei n, < ny

errechnet sich mit:
ab
[Gleichung 1] Dy, =n,x +(n, =n,)0

Dabei sind ¢ die Kosten einer Vertauschung und 0 Kosten fiir eine Einfiigung oder

Loschung. )
Die Similarity (Sim) als MaB fiir die Ahnlichkeit ist wie folgt definiert:

, D
. sim=1-—%
[Gleichung 2] Dab

max

In unserem Fall beim Vergleich von HAUS und KLAUS ergebe sich eine Similarity
von 0,66.

2.5.4 Vector String Editing

Um eine subjektive Regionalisierung durch ROI” s zu umgehen, findet beim Vector
String Editing eine Diskretisierung der die Fixation verbindenden Sakkaden statt.

Die Vektoren werden hinsichtlich ihrer Richtung (0 bis 360°) und ihrer Lange (0 bis
maximale Linge des Gesichtfeldes) beschrieben und es wird ein Vektoren-,,Alphabet*
definiert (ein hexadezimales System mit 256 Vektoren). Der tatsichliche Sakkaden-
Vektor wird nun durch den ihn am besten repriasentierenden Alphabet-Vektor ersetzt.
So entsteht nun aus der Blickfolge der Bildbetrachtung so genannte Vektor-Strings, die
mit dem oben beschriebenen String Editing Verfahren miteinander verglichen werden
konnen.

Bei der gewichteten Form des Vector String Editing (wVSE fiir weighted VSE) wird
als Kosten fiir die Editier-Operationen Léschen und Einfiigen der Wert des geloschten
bzw. eingefiigten Vektors anstatt dem String Editing Gewicht = 1 genommen, wobei

beim Vertauschen der Betrag des Differenzvektors in Rechnung gestellt wird.
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2.5.5 Markov Analyse

Eine Markov- Analyse 0. Ordnung berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein
bestimmter ROI fixiert wurde. Eine Markov- Analyse (MA) 1. Ordnung berechnet nun
die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Zustinden, in unserem Falle zum
Beispiel die Wahrscheinlichkeit, dass ein ROI ,,B*“ betrachtet wird, nachdem eine
Fixation im ROI ,,A* stattgefunden hat.

Diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich nun in Matrizen darstellen, wobei pj; die

Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass auf Fixation im ROI i eine Fixation im ROI j folgt.

Pi1--Pm
[Gleichung 3] M=1].... !
Pni---Py

N ist die Gesamtanzahl der ROI’ s. Die Summe » p; von 1=j bis N ist fiir

i=€[1,...,N] in jeder der Zeilen gleich 1 (D, pi=1), d.h. also die Summe der

Wabhrscheinlichkeiten ist in jeder Zeile 1.
Hacisalihzade et al. (1992) entwickelten nun ein auf dieser Markov- Analyse
1.0rdnung beruhendes System der ROI- String- Vergleiche. Dabei wird die Markov-
Distanz zwischen zwei Bildbetrachtungen definiert als mittlere betragsméBige
Differenz der Elemente der zugehorigen Markov- Matrizen.
Fiir zwei Bildbetrachtungen A und B mit N ROI" s gilt:

N

1 N
ab a b
[Gleichung 4] Dy, = FE | P — Py |

=1 j=1
Dabei ist die maximale Markov- Distanz zwischen A und B mit jeweils N ROI" s 2N,

womit die Markov- Similarity wie folgt berechnet wird:

ab
ab MA
[Gleichung 5] Swa =1- N s* [0,1]

Identische Strings haben so eine Similarity von 1, komplett gegenséatzliche Strings eine

Similarity von O.
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Bei den Komprimierungsverfahren, sowohl beim Regional String Editing (compressed
RSE) als auch bei der Markov Analyse (compressed MA) werden bei einer
Wiederholung von ROI- Fixationen identische Zeichen solange geldscht, bis es keine
Mehrfachfixationen innerhalb eines Strings mehr gibt (Choi et al 1995).

Beispiel: Aus dem String AFDDDGE wird AFDGE

2.5.6 Anschauliches Beispiel zur Markov- Analyse:
Vergleich  zweier  Strings A und B mittels  Berechnung  der
Ubergangswahrscheinlichkeiten in Form von Matrizen. Die Markov- Distanz (siehe

oben) resultiert aus der mittleren betragsméfigen Differenz der Matrixelemente.

G Gi'
M I\/Ia/'D

- r
— —
E F

String A= “-MDGM” String B= “-MFGM

String A= “-MDGM” String B= “-MFGM
- M - M
M D M F
D G F G
G M G M




VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 27

Matrix A: Matrix B:
- |M |D |F |E |G - M |D |F |E |G
- 0O (1 |0 (0 (0 |O - 0O (1 |0 [0 |O |O
M |0 |O |1 |0 |O |O M (0 [0 (O |1 (O |O
D |0 |0 |0 |0 |O |1 D (0 [0 (0O (O (O |O
F |0 |O |0 |0 |O |O F 0 |0 |0 |0 |O |1
E |0 |O |0 |O |O |O E (0 [0 (O (O (O |O
G [0 |1 [0 |O |O |O G (0 (I (0 (O (O |O

In diesem Beispiel wire die Mittlere Markov -Distanz: Dy, = 4/36

2.6 Statistik und Datenauswertung:

Zuerst wurden bei den aufgezeichneten Augenbewegungen der Bildbetrachtungen die
Fixationen berechnet. (Fixation: > 150 msec, 0/5 °, +1° area) Fiir weitere Analysen
wurden aullerdem Fixationsanzahl und Dauer, sowie die mediane bzw. mittlere
Sakkadenamplitude und der Global/Lokal-Index (sieche unten) durch die spezielle
Software  EyeTrack 1.24 by Oechsner et Zangemeister (Stark et Choi 1996;
Zangemeister et al. 1995, 1999, 2002) gewonnen und die Daten zum Sortieren in ein
Tabellenkalkulationsprogramm {ibertragen.

Die statistische Analyse wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS 12
durchgefiihrt.

Die Bildbetrachtung/ Imagery Vergleiche und die Imagery/ Imagery Vergleiche
wurden ebenfalls mit EyeTrack errechnet und in SPSS {ibernommen. Es ergab sich
hierbei durch die 20 Probanden, den oben erklirten Versuchsaufbau und den oben
dargestellten Auswertungsmethoden eine Anzahl von 7680 Similarities, die es

statistisch auszuwerten galt.
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Die erhobenen Daten wurden mit dem F-Test (Levene) und Kolmogorov- Smirnov-
Anpassungstest auf Normalverteilung gepriift. Im Falle einer Normalverteilung wurde
der zweiseitige Student’ s t-Test mit einer Signifikanzschwelle von p<0,05 verwendet.
Bei Nichtvorliegen kam der U —Test von Mann — Whitney mit gleicher
Signifikanzschwelle zum Einsatz. Das Signifikanzniveau von p<0,05 wurde gewdhlt
um die Ergebnisse mit anderen Arbeiten, die groftenteils die gleiche
Signifikanzschwelle verwenden, vergleichen zu kénnen.

Zur statistischen Evaluation der Gruppenunterschiede in Bezug auf Gruppe, Task
(Detailed, Easy Looking, Recollection) und Bildbeschaffenheit (realistic, abstract,
search)  wurde zusdtzlich die Nichtparametrische Varianzanalyse (ANOVA )
eingesetzt.

Die so erhobenen Ergebnisse wurden in verschiedenen Diagrammen wie Boxplots,

Linien und Balken dargestellt.

2.7 Global/ Lokal- Index

Der Global/ Lokal-Index errechnet sich aus dem Quotienten von einer Anzahl von
Sakkaden iiber einer gesetzten Schwelle und der Anzahl unter dieser Schwelle. Anhand
dieser Parameter kann man nun anndhernde Aussagen iiber Raumergreifendes versus
Detailorientiertes Sehen machen. In unserem Falle betrug die Schwelle 1°. Das heif3t
folglich, dass ein hoher Index fiir eher Globales, Raumergreifendes steht und ein

niedriger flir eher lokale Augenbewegung.
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3 Ergebnisse

3.1. Analyse der Bildbetrachtung/ Imagery Similarities bei EASY LOOKING

Die Darstellung der Ergebnisse ist wie folgt gegliedert:

Zuerst werden die Similarity- Vergleiche des Easy Looking fiir die Verfahren Region
String Editing, Vector String Editing und Markov- Analyse dargestellt.

Dann folgt die Gegeniiberstellung der ,,a posteriori® und ,,a priori“ - Ergebnisse der
erhobenen Daten. Weiterhin werden die Similarities bei den Probanden mit der 5° -
Extramaske mit denen ohne erweitertes blindes Halbfeld verglichen.

Danach werden die Ergebnisse der Similarity unter Beriicksichtigung der
Aufgabenstellung, den so genannten TASKs dargestellt. AbschlieBend werden die
Ergebnisse der Fixationsparameter bei Visual Imagery wie mittlere Sakkadenamplitude,
Fixationsanzahl und Dauer sowie Global/ Lokal-Index présentiert.

Zur Erlduterung der Beschriftung:

Die Bezeichnung D1 steht z.B. fiir den Vergleich Bildbetrachtung zu Imagery des
gesamten Probandenkollektivs fiir die Bildbetrachtung EASY LOOKING im ersten
Durchgang. (siehe Probanden und Methoden)

Des Weiteren werden fiir die Auswertungsverfahren folgenden Abkiirzungen benutzt:
RSE und cRSE fiir Region String Editing und seiner komprimierten Form, MA und
cMA fiir die Markov- Analyse samt seiner komprimierten Form und VSE und wVSE

fiir Vector String Editing und seiner gewichteten Form.

Im Appendix sind einige der Scanpaths der EASY LOOKING Versuche fiir
ausgewihlte Probanden und Bildbetrachtungen mit bereits berechneten Fixationen zur

besseren Veranschaulichung der nun aufgefiihrten Ergebnisse dargestellt. (siche

Abbildung A1-A3)
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Darstellung der Similarities bei EASY LOOKING

Hinsichtlich der Vergleiche der Similarities fiir Easy Looking mit Hilfe der ,,a priori* -
Auswertung ergaben sich kaum nennenswerten Differenzen innerhalb der einzelnen
Verfahren fiir die verschiedenen Durchginge. Allerdings unterschied sich das
Werteniveau zwischen den Verfahren betrdchtlich voneinander. So wurde bei dem
Vector String Editing Verfahren kaum Similarities oberhalb von 0,1 erhoben, wobei

das gewichtete wVSE —Verfahren kaum Werte unter 0,7 ergab.

Bei der ,,a priori“ ROI- Definition fiir Easy Looking ergab also der Vergleich der
Betrachtungen D1 bis D4 keine signifikanten Unterschiede (p<0,05).
Auch fiir die ,,a posteriori® - Auswertung gab es fiir die Similarities innerhalb eines

Verfahrens fiir alle 4 Durchgéinge kaum signifikante Unterschiede.

Es folgt die Darstellung der Daten in Liniendiagrammen und die Beschreibung zu den
einzelnen Verfahren. Genauere Darstellung wie Boxplots und Signifikanztabellen fiir
alle Vergleiche sowie ihre Standardabweichung finden sich iiberwiegend im Appendix.
Boxplots sind Diagramme auf der Grundlage des Median, der Quartile und
Extremwerte. Die Box stellt den Interquartilbereich mit 50% der Werte dar. Die von der
Box ausgehenden Linien fiihren jeweils bis zum hdchsten und niedrigsten Wert, ohne
Ausreifler zu beriicksichtigen. Die quer {iber die Box gelegte Linie gibt die Lage des
Median wieder.

Fiir die Signifikanztabellen wurde als Schwelle signifikante Unterschiede bei Similarity
-Vergleichen p<0,05 gewihlt.

Anhand dieser oft gewdhlten Signifikanzschwelle lassen sich die dargestellten

Ergebnisse mit anderen Arbeiten gleicher oder dhnlicher Thematik besser vergleichen.
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Abbildung 1: Similarity der ,,A PRIORI” — Auswertung fiir die verschiedenen
Durchgdnge und Verfahren. Gegeniiberstellung der durch die Verfahren
berechneten Similarities fiir alle 4 Durchgéinge. Dargestellt ist der Mittelwert der
gemessenen Verteilung fiir die Vergleiche Bildbetrachtung/ Imagery D1 bis D4. Es
liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Durchgéngen innerhalb eines
Verfahrens vor.
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ORSE=Regional String Editing, ® cRSE= komprimiertes RSE, © VSE= Vektor String Editing,

® wVSE= gewichtetes VSE, A MA= Markov Analyse, 4 cMA= komprimierte MA.

EASY LOOKING < a posteriori >
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Abbildung 2: Similarity der ,,A POSTERIORI” — Auswertung fiir die
verschiedenen Durchgdinge und Verfahren. Gegeniiberstellung der durch die
Verfahren berechneten Similarities (Bild zu Imagery) fiir alle 4 Durchginge.
Dargestellt ist der Mittelwert der gemessenen Verteilung fiir die Vergleiche
Bildbetrachtung/ Imagery D1 bis D4. Signifikant mit p=0,03 ist der Vergleich cRSE
D2 zu D4 (Abkiirzung siche Abb.1).
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Zusammenfassung der Verfahren:

Regional String Editing:

Die beiden Verfahren RSE und cRSE kamen anndhernd zu den gleichen Ergebnissen,
wobei die komprimierte Form sowohl bei ,,a priori* als auch bei ,,a posteriori® immer mit
der Similarity liber der normalen Form lag. Bei ,,a priori“ gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuch D1 bis D4. Die Similarity lag ziemlich konstant im
Bereich von ca. 0,45. Bei der ,,a posteriori - Auswertung féllt auf, dass es bei dem
Verfahren mit String-Kompression bei D2 zu einer Art Senke kommt und dann die Werte
bis D4 ansteigen, wobei die normale Form dhnlich wie bei ,,a priori® relativ konstant
bleibt. Der Vergleich zwischen D2 und D4 ist mit p<0,05 signifikant (p=0,03) und auch
D1 zu D2 mit p=0,1 ist anndhernd signifikant. Hier wire der Einfluss der Extramaske bei
der Hélfte der Probanden moglicherweise als Ursache der Senke mit nachfolgendem

Anstieg (Trainingseffekt) zu diskutieren.

Vector String Editing:

Beim Vector String Editing gab es keinerlei Signifikanzen oder Tendenzen. Die Werte
blieben auf niedrigem Werteniveau unter 0,1. Die gewichtete Form wVSE blieb
anndhernd konstant fiir alle Vergleiche mit ihrer Similarity um 0,7. Die Ergebnisse beim
vektoriellen String- Editing dnderten sich also durch alle Versuche und Aufgaben kaum,
so dass fiir unsere Fragestellungen hier keine Aussagen getroffen werden konnen. Auch
der Vergleich einzelner Werte von Einzelprobanden oder sogar Einzelbetrachtungen
bestétigte, dass durch das Vector String Verfahren immer annéhernd gleiche Similarities
berechnet werden. Diese Tendenz, die allerdings auch bei den anderen Verfahren im
EASY LOOKING von DI bis D4 zu beobachten war, kam hier am deutlichsten zum
Vorschein.

Bei der Boxplot-Darstellung Abb. 1&2 im Appendix sieht man am besten, dass die
Streuung der Einzelwerte wesentlich geringer ausfillt als bei den anderen Verfahren.

Da dieses Verfahren ohne Regionalisierung — also ROI- Definitionen — arbeitet, kam es

bei ,,a priori“ und ,,a posteriori“ zu gleichen Ergebnissen.
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Markov Analyse:

Bei der Markov- Analyse wurden insgesamt die hochsten Similarity- Werte gefunden,
wobei die komprimierte Form im Grofiteil der Fille immer {iber der normalen,
unkomprimierten Form lag. Ansonsten ist bei der ,,a priori® ROI - Definition die relative
Lage der Mediane und Mittelwerte von D1 bis D4 immer dhnlich zueinander und es gibt
weder signifikante Unterschiede noch Tendenzen (siehe Signifikanztabellen Appendix
Abb. 3).

Bei den Medianen der ,,a posteriori® Similarities (siche Boxplots Appendix Abb. 2) der
normalen Form und der komprimierten Form fallt auf, dass die Werte von D1 bis D3
fallen, um dann bei D4 (nach 2 Wochen) wieder etwas zu steigen. Beim
Mittelwertsvergleich der normalen Form allerdings féllt die Similarity von D1 bis D4
(siehe Abb.2). Die Unterschiede der Similarities mit p=0,16 beim Vergleich D1 zu D4
und p=0,19 beim Vergleich D1 zu D3 sind zwar nicht signifikant, aber lassen die

Tendenz vermuten, dass die Similarity im Verlauf der Durchginge abnimmt.

3.2 Vergleich ,,a posteriori“/ ,,a priori“ — Auswertung

Es folgt die Darstellung der Gegeniiberstellung der beiden ROI- Definitionen als
Grundlage fiir die von uns gewdhlten Auswertverfahren (String Editing und Markov
Analyse). Auf die statistische Auswertung des Vector String Editing wurde verzichtet,
da die Similarities bei diesem Verfahren nicht mit den hier zu vergleichende
Regionalisierungsdefinitionen berechnet werden.

Die erhobenen Daten werden anschlieBend dargestellt in Balkendiagrammen.
Signifikanztabellen und Boxplots fiir die Region String Editing Vergleiche finden sich
im Appendix Abb. 5, 6 und 9. Fiir die Signifikanztabellen wurde als Schwelle
signifikante Unterschiede bei Similarity- Vergleichen p<0,05 gewaihlt.

Regional String Editing

Bei dem Vergleich ,,a priori“ — Auswertung eines Durchganges zur ,,a posteriori® —
Auswertung kommt es fiir das Region String Editing (RSE) fiir alle Versuche zu
hochsignifikanten Unterschieden (p<0,001).
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Bei der komprimierte Form (cRSE) sind ebenfalls erwartungsgemill alle Vergleich bis
auf D2 a priori / D2 a posteriori hochsignifikant. Der D2 — Vergleich mit p=0,014 ist

trotz seiner Signifikanz der Vergleich mit der niedrigsten Unterschiedlichkeit.

In dem weiter unten aufgefiihrte Balkendiagramm ldsst sich auch neben der relativ
niedrigen Signifikanz fiir D2 auch die in 3.1 erwidhnte ,,Senke* bei D2 erkennen und das
Ansteigen der ,,a posteriori“ Werte von D2 bis D4.

Beim Betrachten der p-Werte des Regional String Editing ,,a priori®/ ,,a posteriori® —
Vergleichs ist die Tendenz zu erkennen, dass die Signifikanz von D1 zu D3 ansteigt, um
bei D4 wieder etwas zu sinken. Bei der komprimierten liegt bei D4 der niedrigste p-Wert
von p=0,00032 vor (siche Appendix Signifikanztabelle Abb.9).

Bis auf D2 sinken auch hier die p-Werte von D1 bis D4, was einem Ansteigen der

Unterschiedlichkeit entspricht.

Regional String Editing
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Abbildung 3: Similarity der ,,A PRIORI" und ,,A POSTERIORI* —
Auswertung fiir RSE im Vergleich. Die Gruppenaufteilung fiir den jeweiligen
Durchgang erfolgt nach ROI- Definition (,,a priori“ und ,,a posteriori®). Der
Unterschied der Similarities fiir ,,a priori“ und ,,a posteriori“ der einzelnen
Durchginge ist durchgehend hochsignifikant.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 4: Similarity der ,,A PRIORI” und ,,A POSTERIORI" —
Auswertung fiir c¢RSE im Vergleich. Die Gruppenaufteilung fiir den
jeweiligen Durchgang erfolgt nach ROI- Definition (,a priori“ und ,a
posteriori). Die Similarities der ,,a priori“ und ,,a posteriori“ — Auswertung
sind fiir D1, D3+D4 hochsignifikant unterschiedlich. Fiir den Vergleich D2 liegt
mit p=0,014 ein anndhernd hochsignifikanter Unterschied vor.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]

Markov Analyse

Bei der Markov — Analyse zeigten sich wider Erwarten keine signifikanten Unterschiede.
Die hohen p-Werte bei D1 cMA von p=0.9 zeigen die Ahnlichkeit der Similarities beider
ROI- Definitionen (,,a priori“ und ,,a posteriori®) auf. Im Gegensatz zur Region String
Auswertung scheint hier die ROl — Definition wenig Einfluss auf die Similarity der
Bildbetrachtungen zu haben (siche Abb. 5+6).

Die Similarities der ,,a posteriori® Auswertung liegen zwar im Gegensatz zum String
Editing in den meisten Fillen unter denen der ,,a priori“ - Auswertung, aber die
Signifikanzschwelle wird nie erreicht.

In den unten aufgefiihrten Balkendiagrammen kann man das — in 3.1 erwihnte —
Absinken der Similarity- Werte von D1 nach D4 der normalen Form gut erkennen. Bei
der komprimierten Markov Analyse ist die Tendenz zwar auch zu erkennen, aber
deutlich weniger ausgeprigt als bei der nicht- komprimierten Form.

Boxplots und Signifikanztabellen fiir die Vergleiche der Markov Analyse finden sich im
Appendix Abb.7-9.
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Zusammenfassung des ,,a priori*/ ,,a posteriori* - Vergleiches:

Beim Regional String Editing Verfahren sind die Similarity Vergleiche der beiden
verschiedenen ROI Auswertungen ,,a priori“ und ,,a posteriori“ nahezu durchgéingig
hoch signifikant (p<0,001) unterschiedlich. Bei der Markov’schen analytischen
Auswertung scheint beim ,,a posteriori® die Similarity von D1 nach D4 zu sinken, also
mit zunehmender Wiederholung der Bildbetrachtung, wobei sie bei der ,,a priori -
Auswertung relativ konstant bleibt.

Ein signifikanter Unterschied der Vergleiche beider ROI - Definitionen liegt allerdings

nicht vor.
Markov Analyse
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Abbildung 5: Similarity der ,,A PRIORI” und ,,A POSTERIORI"“ —
Auswertung fiir die Markov Analyse im Vergleich. Die Gruppenaufteilung fiir
den jeweiligen Durchgang erfolgt nach ROI- Definition (,a priori“ und ,a
posteriori). Bei der Markov Analyse wird der Similarity- Verlust von D1 nach
D4 bei der ,,a posteriori“ ROI- Definition deutlich, wobei keine signifikanten
Unterschiede zwischen den ROI- Definitionen fiir die jeweiligen Durchgénge
vorliegen. (Signifikanz siehe Appendix Abb.9)
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Abbildung 6: Similarity der ,,A PRIORI” und ,,A POSTERIORI"“ —
Auswertung fiir die komprimierte Markov Analyse im Vergleich. Die
Gruppenaufteilung fiir den jeweiligen Durchgang erfolgt nach ROI- Definition (,,a
priori“ und ,,a posteriori®). Auch bei der cMA wird der Similarity — Verlust von
D1 nach D4 bei der ,,a posteriori“ ROI- Definition deutlich, wobei auch hier keine
signifikanten Unterschiede zwischen den ROI- Definitionen fiir die jeweiligen
Durchginge vorliegen. (Signifikanz siehe Appendix Abb.9)

3.3 Similarities bei 5° - Extramaske

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse bei der Gegeniiberstellung Probanden mit
versus Probanden ohne 5° - Extramaske dargestellt.

Wie unter PROBANDEN UND METHODEN schon erwédhnt, wurde das
Probandenkollektiv in zwei Gruppen unterteilt. Der einen Gruppe wurde zum
versuchsbegleitend vorhandenem virtuellen blinden Halbfeld (vBHF) in Durchlauf 2
eine 5° - Extramaske hinzugefiigt (vergrofertes vBHF). Dieses geschah unter der
Fragestellung, ob ein zusitzlich geschaltetes Gesichtsfelddefizit die motorischen (z.B.
Sakkaden und Fixationen) und kognitiven (z.B. Imagery) Aspekte des ,,Sehens®
nachhaltig und zum auftretenden Zeitpunkt in irgendeiner Weise beeinflusst.

Die erhobenen Daten werden nun anschlieBend in Balkendiagrammen,
Signifikanztabellen und Boxplots dargestellt. Boxplots sind Diagramme auf der
Grundlage des Median, der Quartile und Extremwerte. Die Box stellt den
Interquartilbereich mit 50% der Werte dar. Die von der Box ausgehenden Linien fithren

jeweils bis zum hochsten und niedrigsten Wert, ohne Ausreiller zu beriicksichtigen.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 38

Die quer iiber die Box gelegte Linie gibt die Lage des Median wieder. Fiir die
Signifikanztabellen wurde als Schwelle signifikante Unterschiede bei Similarity-
Vergleichen p<0,05 gewdhlt. Anhand dieser oft gewihlten Signifikanzschwelle lassen
sich die dargestellten Ergebnisse mit anderen Arbeiten gleicher Thematik besser

vergleichen.

Die Ergebnissen werden nach den Auswertungsmethoden (Region String Editing,
Vektor String Editing und Markov Analyse) gruppiert besprochen. Es erfolgt zuerst die
Gegeniiberstellung von D1 und D3, um die Auswirkungen der Extramaske in D2 zu
veranschaulichen.

Die ,,a priori“ ROI- Auswertung wird zuerst dargestellt. Dann folgen die ,,a posteriori* -
Ergebnisse. Die Prédsentation der Ergebnisse in Boxplot- Diagrammen findet sich am

Schluss der Darstellungen im Appendix.

Regional String Editing der ,,a priori“ — Auswertung bei 5° - Extramaske:

Beim Region String Editing der ,,a priori* - Definition ist der Similarity- Vergleich der
Probandengruppe mit und der Probandengruppe ohne 5°- Extramaske im Durchlauf 3
mit p=0,0008 hochsignifikant (p<0,001) unterschiedlich. Bei D1 liegt - wie zu erwarten
war - noch kein signifikanter Unterschied vor. Besonders auffillig ist, dass die
Similarity der Probandengruppe mit Extramaske von D1 nach D3 von 0,42 auf 0,344
fallt und die Similarity der Probandengruppe ohne Extramaske von 0,46 auf 0,49 steigt.
Diese auffilligen Beobachtungen sind statistisch allerdings nicht signifikant (siehe
Balkendiagramm Abb. 7 und Signifikanztabelle Abb.9).

Bei der komprimierten Form liegen dhnliche Ergebnisse vor, wobei der D3- Vergleich
[Maske/ keine Maske] mit p=0,028 nur signifikant (p<0,05) ist. Die Similarity der
Extramaskengruppe sinkt von 0,485 auf 0,41 und steigt bei der Gruppe ohne
Extramaske von 0,456 auf 0,5. Beim DI-Vergleich liegt keine Signifikanz vor. Die
Bildbetrachtungen sind sich mit p=0,945 sogar erwartungsgemily sehr dhnlich (siche

Abb.8).



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 39

RSE "A PRIORI"
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] 5°Maske
[J keine Maske

.

1 d3
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Abbildung 7: Darstellung des Similarity- Mittelwerte bei
RSE fiir den Vergleich Maske/ keine Maske DI und D3
der ,a priori“ - Auswertung. Bei D3 liegt ein
hochsignifikanter =~ Unterscheid vor  (p=0,0008). Die
Extramaske fiihrt also dazu, dass die Similarity zwischen

Imagery und Bildbetrachtung stark abfillt.

cRSE "A PRIORI"

] 5°Maske
[J keine Maske

Abbildung 8: Darstellung des Similarity —Mittelwerte bei cRSE

fiir den Vergleich Maske/ keine Maske D1 und D3 der ,a

priori* — Auswertung. Bei D3 liegt ein signifikanter Unterscheid

(p=0,028) vor. Das Balkendiagramm zeigt auch bei der

komprimierten Form, dass die Similarity zwischen Imagery und

Bildbetrachtung bei Probandengruppe mit Extramaske abfallt.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Signifikanztabellen fiir RSE, cRSE der ,,a priori* - Definition:

RSE MW STAB p

D1mask 0,42 0,09

D1nomask 0,46 0,111 0,38685765
D3mask 0,344 0,076

D3nomask 0,49 0,084 10,00080192
cRSE MW STAB p

D1mask 0,458 0,1

D1nomask 0,456 0,05 0,94546495
D3mask 0,41 0,07

D3nomask 0,5 0,0810,02835887
RSE MW STAB p

D1mask 0,42 0,09

D3mask 0,344 0,076 0,065
D1nomask 0,46 0,111

D3nomask 0,49 0,084 0,47
cRSE MW STAB p

D1mask 0,458 0,1

D3mask 0,41 0,07 0,28
D1nomask 0,456 0,52

D3nomask 0,5 0,08 0,2

Abbildung 9: Signifikanztabellen fiir RSE, cRSE der ,,a priori“— Auswertung.
Es sind dargestellt die Similarity- Vergleiche der Probandengruppen [ Maske / keine
Maske ] fiir D1 und D3, sowie die Vergleiche [Maske / Maske] D1 zu D3 und [ keine
Maske / keine Maske] D1 zu D3. Hochsignifikant unterschiedlich ist der Vergleich
[Maske / keine Maske] D3; RSE (p< 0,001) und signifikant (p<0,05) der Vergleich
[Maske / keine Maske] D3; cRSE.

Der Vergleich RSE D1 zu D3 [Maske / Maske] ist mit 0,065 annéhernd signifikant.

[ STAB= Standartabweichung, MW= Mittelwert ]
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Regional String Editing der ,,a posteriori® — Auswertung bei 5°- Extramaske:

Entsprechend der Ergebnisse der ,,a priori® — Auswertung liegt auch beim Vergleich D3
[Maske/ keine Maske] der ,,a posteriori“ ROI — Definition mit p=0,03 ein signifikanter
Unterschied der beiden Probandengruppen vor. Allerdings ist die Signifikanz niedriger
als bei der ,,a priori“ -Auswertung (siche Signifikanztabelle Abb. 11).

Fiir die Probanden mit 5° - Extramaske féllt die Similarity von D1 nach D3 von 0,544
auf 0,46. Dieser Vergleich D1 zu D3 [Maske/ Maske| zeigt mit p=0,024 einen
signifikanten Unterschied auf. Die Similarity der ,,normalen* virtuellen Hemianopiker
steigt von D1 mit 0,499 auf D3 mit 0,544 (sieche Abb. 10).

Des Weiteren fallt auf, dass bei den ,,a posteriori“ - Vergleichen der Unterschied RSE
D3 [Maske/ keine Maske] mit ca. 0,09 Similarity- Unterschied [Maske: sim=0,46; keine
Maske: sim=0,544] deutlich unter dem entsprechenden ,,a priori“ -Vergleiches mit ca.
0,15 Similarity - Unterschied liegt [Maske: sim=0,344; keine Maske: sim=0,49].

Hier liegt wohl eine - bei der ,a priori“ Definition - erhohte Auswirkung der
Extramaske auf das Abfallen der Similarity vor. Auch die erhdhte Signifikanz des D3
Vergleiche bei ,,a priori legt diese Schlussfolgerung nahe.

Der geringere Einfluss der Extramaske bei ,,a posteriori wird daran liegen, dass diese
Definition mehr Riicksicht auf Bildinhalte nimmt und damit die kognitiven Aspekte der
Bildvorstellung respektiert. Man konnte hieraus schlussfolgern, dass sich die 5°
Extragesichtfeldeinschrankung weniger auf ,,top down* - Prozesse des Sehens auswirkt

(sieche Balkendiagramm Abb. 9 und Signifikanztabelle Abb.11).

Bei der komprimierten Form des Regional String Editing sind die Unterschiede des D3-
Vergleiches [Maske/ kein Maske] der ,,a priori“ ROI - Definition nicht so ausgeprégt
wie bei der normalen Form. Bei dem Vergleich D3 [Maske/ keine Maske] liegt mit
p=0,09 nur ein anndhernd signifikanter Unterschied vor. Die D1 Similarities sind mit
p=0,84 erwartungsgemdll sehr dhnlich (siehe Balkendiagramm Abb. 10 und
Signifikanztabelle Abb.11).
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Abbildung 9: Balkendiagramm: Darstellung des Similarity-
Mittelwerte bei RSE fiir den Vergleich Maske/ keine
Maske DI und D3 der ,,a posteriori“ —Auswertung. Bei D3
liegt ein signifikanter Unterscheid vor (p=0,03). Die Similarities
fiir Probandengruppe mit 5° -Maske féllt von D1 nach D3.
Dieses ist mit p=0,024 ein signifikantes Ergebnis. (siche Abb.
11
: [p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 10: Balkendiagramm: Darstellung des
Similarity- Mittelwerte bei komprimiertem RSE fiir den
Vergleich Maske/ keine Maske DI und D3 der ,a
posteriori” —Auswertung. Der D3 — Vergleich Maske / kein
Extramaske ist mit p=0,09 anndhernd signifikant
unterschiedlich.
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Signifikanztabellen fiir RSE, cRSE der ,,a posteriori“ - Definition:

RSE MW STAB p
D1mask 0,544 0,085
D1nomask 0,499 0,096 0,29
D3mask 0,46 0,07
D3nomask 0,544 0,088 0,03
cRSE MW STAB p
D1mask 0,554 0,056
D1nomask 0,547 0,097 0,84
D3mask 0,51 0,06
D3nomask 0,566 0,066 0,09
RSE MW STAB p
D1mask 0,544 0,085
D3mask 0,46 0,07 0,024
D1nomask 0,499 0,096
D3nomask 0,544 0,088 0,32
cRSE MW STAB p
D1mask 0,554 0,056
D3mask 0,51 0,06 0,14
D1nomask 0,547 0,097
D3nomask 0,566 0,066 0,62

Seite 43

Abbildung 11: Signifikanztabellen fiir RSE, cRSE der , a posteriori® -

Auswertung

Es sind dargestellt die Similarity - Vergleiche der Probandengruppen [ Maske / keine
Maske ] fiir D1 und D3, sowie die Vergleiche [Maske / Maske] D1 zu D3 und [ keine
Maske / keine Maske] D1 zu D3. Signifikant unterschiedlich ist der Vergleich [Maske
/ keine Maske] D3 RSE (p< 0,05) und anndhernd signifikant (p=0,09) der Vergleich
[Maske / keine Maske] D3 cRSE. Auch der Vergleich D1 zu D3 [Maske/ Maske] ist

signifikant.

[ STAB= Standartabweichung, MW= Mittelwert ]
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Vektor String Editing bei 5° - Extramaske:

Beim Vektor String Editing gibt es, wie in den vorherigen Abschnitten schon erwéhnt,
keine Unterteilung in ,,a priori“ und ,,a posteriori®, da die Rechenoperationen dieses
Verfahrens zur Similarity- Berechnung ohne ROI - Regionalisierung durchgefiihrt
werden.

Die Similarity Werte bleiben bei allen durchgefiihrten Versuchen relativ konstant, so
dass es fraglich ist, in wieweit Unterschiede zwischen den beiden Probandengruppen
(Maske/ kein Maske) bei der vektoriellen String Editing Methode eine Aussage
erlauben.

Weiterhin scheint diese Methode der Similarity- Berechnung fiir alle von uns
durchgefiihrten Versuche ungeeignet, Antworten auf Fragen nach z.B. Verdnderung der
Similarity durch vergréBertes vBHF zu geben.

Aus diesem Grunde werden die gefunden Ergebnisse des VSE nicht weiter mit

aufgefiihrt.

Markov Analyse der ,,a priori® ROI — Auswertung bei 5° - Extramaske:

Bei der Markov Analyse der ,,a priori® - Definition ist der Similarity - Vergleich
dhnlich der Region String Editing Auswertung zwischen Extramaskengruppe und
Probandengruppe ohne Extramaske im Durchlauf 3 mit p=0,002 anndhernd
hochsignifikant (p<0,001) unterschiedlich. Bei D1 liegt - wie zu erwarten war - noch
kein signifikanter Unterschied vor. Bei den Probanden mit 5° - Extramaske in D2 sinkt
die Similarity von D1 nach D3 von 0,67 auf 0,62 und die der Gruppe ohne Extramaske
steigt von 0,7 auf ca. 0,75. Diese Beobachtungen, die denen beim RSE sehr dhnlich
sind, weisen jedoch keine statistische Signifikanz auf (siche Balkendiagramm Abb. 12
und Signifikanztabelle Abb.14).

Bei der komprimierten Form liegen dhnliche Ergebnisse vor. Der D3- Vergleich [5°
Maske/ keine Maske] mit p=0,02 ist signifikant (p<0,05). Die Similarity der
Extramaskengruppe sinkt von 0,7 auf 0,63 und steigt bei der Gruppe ohne Extramaske
von 0,71 auf 0,745. Beim DI1- Vergleich liegt wiederum keine Signifikanz vor (siche
Abbildung 13).
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Abbildung 12: Darstellung des Similarity- Mittelwerte bei
der Markov Analyse fiir den Vergleich Maske/ keine
Maske DI und D3 der ,,a priori” - Auswertung. Der
Vergleich D3 [Maske/ keine Maske] ist mit p=0,002 signifikant
unterschiedlich.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 13: Darstellung des Similarity- Mittelwerte bei
cMA fiir den Vergleich Maske/ keine Maske DI und D3
der ,,a priori* — Auswertung. Der Vergleich D3 [Maske/
keine Maske] ist mit p=0,01 signifikant unterschiedlich.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Signifikanztabellen fiir MA, cMA der ,,a priori* - Definition:

MA MW STAB p

D1mask 0,67 0,095

D1nomask 0,702 0,123 0,47598964
D3mask 0,623 0,065

D3nomask 0,748 0,084 10,00202971
cMA MW STAB p

D1mask 0,671 0,1

D1nomask 0,712 0,144 10,47969419
D3mask 0,63 0,087

D3nomask 0,745 0,07810,01003725
MA MW STAB p

D1mask 0,67 0,095

D3mask 0,623 0,065 0,25
D1nomask 0,702 0,123

D3nomask 0,748 0,084 0,37
cMA MW STAB p

D1mask 0,671 0,1

D3mask 0,63 0,087 0,4
D1nomask 0,712 0,144

D3nomask 0,745 0,078 0,56

Abbildung 14: Signifikanztabellen fiir MA, cMA fiir den Vergleich Maske/ keine

Maske DI und D3 der ,,a priori* - Auswertung: Es sind dargestellt die Similarity -

Vergleiche der Probandengruppen [ Maske / keine Maske ] fiir D1 und D3, sowie die

Vergleiche [Maske / Maske] D1 zu D3 und [keine Maske / keine Maske] D1 zu D3.

Anndhernd hoch signifikant unterschiedlich ist der Vergleich [Maske / keine Maske] D3

MA (p<0,001) und signifikant (p<0,05) der Vergleich [Maske / keine Maske] D3 cMA.
[ STAB= Standartabweichung, MW= Mittelwert ]

Markov Analyse der ,,a posteriori® ROI -Auswertung bei 5° - Extramaske:

Beim Vergleich der ,,a posteriori“ - Auswertung zeigen sich bei allen Vergleichen
keine signifikanten Unterschiede der Similarities (siche Signifikanztabelle Abb. 17).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Regional String Editing und der Markov Analyse
der ,,a priori“ - Auswertung fallt bei MA ,,a posteriori® die Similarity auch bei der
Probandengruppe ohne 5° - Extramaske. Bei den anderen, oben aufgelisteten Verfahren
kommt es eher zu einem Anstieg der Similarity von D1 nach D3. Allerdings ist dieses
Abfallen der Similarity bei MA ,,a posteriori“ schon bei dem Vergleich beider ROI -

Definitionen in 3.2 beschrieben worden.
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Die Unterschiede der beiden hier besprochenen Gruppen (Extramaske/ keine
Extramaske) sind dabei deutlich geringer ausgeprigt als bei MA ,,a priori, wo teilweise
bei D3 Werte bis 0,74 (Probandengruppe ohne Extramaske) vorkommen. Hier liegt die
Similarity dieser Gruppe in D3 bei ca. 0,65. Unerwartet ist auch, dass die Werte der
Probanden ohne Extramaske bei MA ,, a posteriori stirker fallen als die der
Extramaskengruppe (sieche Balkendiagramm Abb. 15).

Diese beschriebene Tendenz der Similarity tritt auch bei der komprimierten Form auf,
wobei hier die Wertekonstanz der Gruppe mit Extramaske besonders auffillt (siche

Abb. 16).

MA "A POSTERIORI"

] 5°Maske
[J keine Maske

cMA "A POSTERIORI"

=0,80 —

T

L

=0,70—

-

=

IIU,BU—

T

—

= .50 B 5°Maske

0 [ keine Maske
0,40

Abbildung 15+16: Darstellung des Similarity — Mittelwerte bei MA
und cMA fiir den Vergleich Maske/ keine Maske DI und D3 der ,,a
posteriori” — Auswertung. Der Vergleich D3 [Maske/ keine Maske]
zeigt keine Signifikanz.
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Signifikanztabellen fiir MA, cMA der ,,a posteriori* - Definition:

Abbildung 17:

Vergleiche [Maske / Maske] D1 zu D3 und [keine Maske / keine Maske] D1 zu D3.

MA MW STAB

D1mask 0,7 0,097

D1nomask 0,695 0,11 0,88
D3mask 0,668 0,084

D3nomask 0,649 0,089 0,64
cMA MW STAB

D1mask 0,68 0,09

D1nomask 0,699 0,11 0,77
D3mask 0,683 0,077

D3nomask 0,661 0,09 0,58
MA MW STAB

D1mask 0,7 0,097

D3mask 0,668 0,084 0,41
D1nomask 0,695 0,11

D3nomask 0,649 0,089 0,34
cMA MW STAB

D1mask 0,68 0,09

D3mask 0,683 0,077 0,96
D1nomask 0,699 0,11

D3nomask 0,661 0,09 0,45

Seite 48

Signifikanztabellen fiir MA, cMA der ,,a posteriori‘ - Auswertung

fiir den Vergleich Maske/ keine Maske DI und D3. Es sind dargestellt die Similarity -
Vergleiche der Probandengruppen [ Maske / keine Maske ] fiir D1 und D3, sowie die

Es liegen keine Signifikanzen vor. Die D1 Bildbetrachtungen beider Verfahren sind sich
jeweils sehr dhnlich. (RSE, p=0,88; cRSE p=0,77)

[ STAB= Standartabweichung, MW= Mittelwert ]
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Zusammenfassung:

Bei den meisten Verfahren wirkt sich die in D2 zugeschaltete 5° - Extramaske
folgendermallen auf die Similarity in D3 aus: Die Werte sind erstens meist signifikant
niedriger als in DI und zweitens niedriger als die entsprechenden Werte ihrer
Vergleichsgruppe ohne Extramaske in D3.

Hinzu kommt, dass sich diese Unterschiede ausgelost durch die Extramaske stérker bei
der ,,a priori“ ROI - Definition manifestieren als bei der ,,a posteriori“ ROI - Definition.
Das Regional String Editing und die Markov Analyse ,a priori“ ohne ROI -
Kompression sind hierfiir am anfilligsten bzw. weisen die hochste Signifikanz der
Unterschied auf.

Bei der Markov Analyse ,,a posteriori ldsst sich eine wie oben beschriebene

Auswirkung der Extramaske auf die Similarity der Imagery nicht beobachteten.

3.4 Similarities der verschiedenen Tasks

Des Weiteren werden nun die Ergebnisse der TASK -Vergleiche dargestellt.

Wie unter dem Versuchsaufbau in PROBANDEN UND METHODEN beschrieben ist
(sieche Abb. 2 in Probanden und Methoden), wurden in jedem Durchgang die
Bilderserien jeweils unter drei verschiedenen Aufgabenstellungen betrachtet. Diese
Aufgabenstellungen werden hier auch als TASKs bezeichnet und lauteten fiir den Run
EASY LOOKING ( ,,easy ) ,,Schauen Sie sich das ganze Bild an!*, fiir DETAILED
FOR MEMORIZING (,,detailed” ) ,Pragen Sie sich die Details ein!* und fiir den
letzten Run RELATIONSSHIP BETWEEN ITEMS ( ,,recollection* ) ,,Bitte schauen

Sie nach Beziehungen der einzelnen Dinge auf dem Bild zueinander !*.

Die Fragestellung hinter diesen einzelnen TASKs war, inwieweit eine spezifische
Aufforderung vor den Bildbetrachtungen einen Einfluss auf die motorischen (z.B.
Sakkaden und Fixationen) und kognitiven (Ahnlichkeit Imagery / Bild) Aspekte des
,.Sehens™ hat.
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In diesem Abschnitt werden eine Auswahl der in den TASK- Versuchen gewonnenen
Daten in verschiedenen Diagrammen wie Balken- bzw. Liniendiagrammen,
Signifikanztabellen dargestellt. Fiir die Signifikanztabellen der String- Similarity
(Imagery String mit Bildbetrachtungsstring) wurde als Schwelle fiir einen signifikanten

Unterschied p<0,05 gewéhlt.

Aufgrund der Fiille von Daten und um anschaulichere Ergebnisse zu prisentieren,
werden im Folgenden nicht beide ROI- Definition durchgéngig besprochen, sondern nur
ausgewihlte Diagramme und Ergebnisse zu den einzelnen Versuchen dargestellt. Des
Weiteren werden nur die Durchginge D1 und D3 aufgefiihrt, um auf mdgliche
Auswirkung der D2- Extramaske auf die Similarity im Versuch D3 eingehen zu kénnen.
Auch auf die Darstellung der Ergebnisse des Vektor String Editing wurde verzichtet, da
die Aussagekraft dieses Verfahrens aufgrund der Ahnlichkeit der Mittelwerte in allen
Versuchen fraglich zu sein scheint bzw. fiir unsere Auswertung der Versuchsdaten
ungeeignet ist.

Bei den Ergebnissen, die durch die Markov Analyse errechnet worden sind, werden nur
die wirklich anschaulichen présentiert. Sie sollen im Wesentlichen die durch das String
Editing gewonnenen Aussagen unterstiitzen.

Die Reihenfolge der Darstellung erfolgt gruppiert nach den Auswertungsverfahren
Regional String Editing und Markov Analyse, jeweils mit normaler und komprimierter

Form.

Die in den vorherigen Abschnitten besprochenen Versuche wie z. B. die 5° -
Extramaske oder der ,,a priori*/ ,,a posteriori“ -Vergleich werden hier bei den TASKSs
gleichermaflen in Hinblick auf Unterschiede zwischen den verschiedenen

Aufgabenstellungen untersucht.
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Region String Editing

Bei dem Vergleich der Similarities unter den verschiedenen Aufgabenstellungen
ergeben sich beim Region String Editing zwei Auffilligkeiten. Wie schon bei dem
Vergleich ,,a posteriori*/ ,,a priori fiir das EASY LOOKING ( siehe 3.2 ) wird deutlich,
dass die Similarities der ,,a posteriori“ - Auswertungen durchgéngig signifikant {iber
denen der ,,a priori“ - Auswertung liegen (siche Abb. 3+4 und Appendix Tabelle 9).
Dann fallt weiterhin auf, dass die Auswirkungen der TASKs (Aufgabenstellung) mehr
die ,,a posteriori* ROI- Definition als die ,,a priori* - Auswertung betreffen.

Dieses wird zum FEinen an der groBeren Schwankungsbreite der ,,a posteriori‘
Similarities in Abb. 26 deutlich und zum Anderen liegen bei simtlichen Vergleichen der
Similarities verschiedener TASKs bei ,,a priori“ keine auch nur im Entferntesten

signifikanten Unterschiede vor, wobei bei ,,a posteriori“ zum Teil Signifikanzen bzw.

anndhernd signifikante Unterschiede vorhanden sind ( sieche Tabelle Abb. 27 ).

Similarity bei den TASKs

-- O - -aposteriort RSE

0.6
055 - 0.
- ¥ _-D--
t O‘- - > -D.’ - T -"':4'/8
e 051 L gttt O .-
< BT PR O Tee -
— . I P
= 0451 ¢lt-.l ..m-- W g
7 .. l .
04 - RERRERERY Thi L TR
035
easy |detai|ed |reco|lect easy |detailed |reco|lect
D1 D3
-- % --apriori RSE --# --apriori cRSE

--{F - -a posteriori cRSE

Abbildung 26: String Similarity der TASK — Vergleich fiir DI und D3 bei
,,a priori“ und ,,a posteriori*: Darstellung der TASK — Vergleiche jeweils fiir
die ,,a priori“ und die ,,a posteriori“ ROI — Definition beim EASY LOOKING,
DETAILED und RECOLLECTION. Die Unterschiede sind fiir ,,a priori“ nicht
signifikant. Bei ,,a posteriori“ liegt ein signifikanter Unterschied zwischen cRSE
D1 [easy/ detailed] vor und ein anndhernder fiir RSE D3 [detailed/ recollection].
Die Unterschiede zwischen den ROI — Definitionen sind fast durchgingig

hochsignifikant (p<0,001).

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Signifikanztabellen der TASKSs bei RSE/ cRSE

Aus den folgenden Signifikanztabellen geht hervor, dass kaum Unterschiede zwischen
den Similarities bei ,,a priori“ sowohl fiir RSE als auch fiir seine komprimierte Form
vorliegen. Das heifit also, dass die Aufgabenstellung unter der man sich ein Bild
anzuschauen hat, kaum Effekte auf die Similarity unter ,,a priori* - Definition aufweist.

(13

Bei den ,a posteriori “- Ergebnissen finden sich allerdings ein paar solcher
Auswirkungen. Beim Region String Editing in D1 beispielsweise liegt anndhernd ein
signifikanter Unterschied mit p=0,08 bei dem Similarity - Vergleich [detailed/
recollection] vor (sieche Abb. 26/27). Auch bei der komprimierten Form gibt es einen
signifikanten Unterschied mit p=0,02 in D1 fiir den Vergleich [easy/ detailed] (siche
Abb. 26/27).

Hier findet sich also ein (schwacher) statistischer Hinweis dafiir, dass die Aufforderung
vor einer Bildbetrachtung eine Auswirkung auf die Imagery und damit auf die

Ahnlichkeit Bild / Bildvorstellung (Imagery) hat.
RSE ,,a priori*

RSE D1 MW RSE D3 MW

d1 easy 0,44 d3 easy 0,42

d1 detailed 0,41 0,37 d3 detailed 0,399 0,60
d1 easy 0,44 d3 easy 0,42

d1 recollect 0,4 0,30 d3 recollect 0,41 0,90
d1 detailed 0,41 d3 detailed 0,399

d1 recollect 0,4 0,90 d3 recollect 0,41 0,71
RSE ,,a posteriori‘

RSE D1 MW RSE D3 MW

d1 easy 0,52 d3 easy 0,5

d1 detailed 0,475 0,19 d3 detailed 0,47 0,30
d1 easy 0,52 d3 easy 0,5

d1 recollect 0,48 0,20 d3 recollect 0,533 0,43
d1 detailed 0,475 d3 detailed 0,47

d1 recollect 0,48 0,98 d3 recollect 0,533 0,08

Abbildung 27: Signifikanzvergleiche fiir die TASKs des Regional String Editing: Darstellung der
Similarity — Vergleiche bei RSE jeweils fiir die ,,a priori* und die ,,a posteriori ROI - Definition in D1
und D3 bei EASY LOOKING, DETAILED und RECOLLECTION. Die Unterschiede sind fiir ,,a priori*
nicht signifikant und liegen in ihrer Unterschiedlichkeit unter denen der ,,a posteriori“ -Vergleiche. Bei ,,a
posteriori® liegt ein anndhernd signifikanter Unterschied (p=0,08) fiir RSE D3 [detailed/ recollection] vor.

[recollect = RECOLLECTION]
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c¢RSE ,,a priori*

cRSE D1 MwW p cRSE D3 Mw p

d1 easy 0,46 d3 easy 0,454

d1 detailed 0,43 0,32 d3 detailed 0,45 0,87
d1 easy 0,46 d3 easy 0,454

d1 recollect 0,44 0,50 d3 recollect 0,44 0,60
d1 detailed 0,43 d3 detailed 0,45

d1 recollect 0,44 0,71 d3 recollect 0,44 0,74

c¢RSE ,,a posteriori*

cRSE D1 Mw P cRSED3 |MW p

d1 easy 0,551 d3 easy 0,54

d1 detailed 0,49 0,02 d3 detailed 0,515 0,38
d1 easy 0,551 d3 easy 0,54

d1 recollect 0,51 0,14 d3 recollect 0,52 0,45
d1 detailed 0,49 d3 detailed 0,515

d1 recollect 0,51 0,46 d3 recollect 0,52 0,88

Abbildung 28: Signifikanzvergleiche fiir die TASKs des komprimierten Regional String Editing:
Darstellung der Vergleiche bei RSE jeweils fiir die ,,a priori® und die ,,a posteriori“ ROI — Definition in
D1 und D3 bei EASY LOOKING, DETAILED und RECOLLECTION( in der Tab.: recollect). Die
Unterschiede sind fiir ,,a priori“ nicht signifikant und liegen in ihrer Unterschiedlichkeit meistens unter
denen der ,,a posteriori“ - Vergleiche. Bei ,,a posteriori liegt ein signifikanter Unterschied mit p=0,02 bei
cRSE D1 [easy/ detailed] vor.

[recollect = RECOLLECTION]

Balkendiagramme zu den TASK -Vergleichen

Bei den Balkendiagrammen Abb. 29 und 30 fillt eine weitere Besonderheit auf, die
auch schon ansatzweise in dem Liniendiagramm Abb. 26 zu erkennen war. Die ,,a
posteriori® - Similarities scheinen betragsmiflig von EASY zu DETAILED zu sinken,
um dann wieder bet RECOLLECTION anzusteigen. Dieses ist sowohl im Durchlauf 1
als auch D3 der Fall. Besonders deutlich wir diese Beobachtung nun wenn man die
Daten von D1 und D3 zusammenfasst (siche Abb. 31).

Wertet man Abb. 31 statistisch aus, findet sich allerdings fiir RSE [easy/ detailed] mit
p= 0,098 und fiir [detailed/ recollect] mit p=0,2 keine wirklich signifikanten
Unterschiede. Bei cRSE liegt beim Vergleich [easy/ detailed] mit p=0,026 allerdings
eine Signifikanz vor.

Hiermit scheint eine der aufgestellten Vermutungen, ndmlich dass zwischen EASY
LOOKING und DETAIILED FOR MEMORIZING ein betragsméfiger Abfall der
Similarity stattgefunden hat, bestétigt.
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Abbildung 29; Darstellung der Similarity —Mittelwerte
der verschiedenen TASKs bei RSE der ,,a posteriori” —
Auswertung fiir die VERSUCHE DI und D3. Die Werte
fallen in beiden Durchgéngen von ,,Easy“ zu ,,Detailed” und
steigen zu ,,Recollection” wieder an. Zwischen D3 [detailed/
recollection] besteht mit p=0,08 ein anndhernd signifikanter
Unterschied.

cRSE "A POSTERIORI" 07 ¢
* Y d3

o

o
o
I

SIMILARITY (MEAN)
I I

I
easy detailed recollection

Abbildung 30: Darstellung der Similarity - Mittelwerte

der verschiedenen TASKs bei CRSE der ,,a posteriori* -

Auswertung fiir die VERSUCHE D1 und D3. Wie bei der

normalen Form fallen die Similarity - Werte von ,,easy” zu

detailed”. Statistisch signifikant mit p= 0,02 sind die

Mittelwertunterschiede im Vergleich D1 [easy/ detailed].
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 55

RSE "APOSTERIORI"D1 D3 cRSE "APOSTERIORI"D1 D3
0,60 — 060
= =
< <L T *
w w
én.ss— 30,55—
> >
= =
z 050 o 050
<L <L
= -
=045 =045
W W
40 T T | 0,40 T T T
easy detailed recollection easy detailed recollection

Abbildung 31: Darstellung der Similarity- Mittelwerte der verschiedenen TASKs bei
RSE und CRSE der ,,a posteriori ‘- Auswertung. Die Ergebnisse von D1 und D3 werden
hier zusammengefasst fiir die verschiedenen Aufgabenaufforderungen ausgewertet.
Besonders auffillig ist das Abfallen der Similarity von ,,easy” nach ,,detailed”. Beim RSE ist
dieser Vergleich mit einer Signifikanz von RSE p=0,098 annéhernd bei cRSE mit p=0,026
deutlich signifikant. Der Vergleich RSE [detailed/ recollection] ist mit p=0,2 nicht
signifikant.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]

TASK - Vergleich und ROI - Definition

Zur Vereinfachung der Darstellung sind die Similarity - Werte der Durchgénge D1 und
D3 zusammengefasst. Es besteht durchgingig ein hochsignifikanter Unterschied
zwischen der ,,a priori“ ROI- Definition und der ,,a posteriori® - Auswertung fiir ,,easy*
und ,,recollection® (p<0,001). Bei den ,detailed” - Similarities liegen die Werte mit
RSE p=0,003 und cRSE p=0,006 zwar im signifikanten Bereich, aber doch deutlich
unter den der anderen beiden Tasks (siehe Signifikanztabelle 34).

In Balkendiagramm 32 und 33 sieht man zusitzlich zum Unterschied der ROI -
Definition, dass auch die ,,a priori* -Similarity wie bei ,,a posteriori“ von ,,easy* nach
,,detailed* sinkt.

Wie schon in 3.2 fiir ,,EASY LOOKING* dargestellt, liegt auch bei den anderen beiden
Aufgabenstellungen ein sehr deutlicher Unterschied zwischen den beiden ROI -

Auswertung.
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Abbildung 32; Darstellung der Similarity —Mittelwerte der
verschiedenen TASKs unter den beiden ROI- Definitionen
bei RSE. Die Werte fallen in beiden Durchgéngen von ,,Easy* zu
,Detailed” und steigen zu ,Recollection“ wieder an. Die
Unterschiede zwischen der ,,a posteriori® - Auswertung und der ,,a
priori® sind bei ,,easy“ und ,,recollection® hochsignifikant (p<0,001)
und bei ,,detailed” mit p=0,003 signifikant. Es sind die Ergebnisse
der Versuche D1 und D3 zusammengefasst dargestellt.

cRSE D1 D3 TASK
0,70
=
$ [ a post
= 0,60 — a priori
- [
I._
& 0,50 —
=T
—
= 0,40 —
)]
0,30
recollection

Abbildung 33: Darstellung der Similarity- Mittelwerte der
verschiedenen TASKs unter den beiden ROI- Definitionen
bei cRSE. Die Werte fallen in beiden Durchgingen von ,,easy* zu
,detailed“. Die Unterschiede zwischen der ,a posteriori -
Auswertung und der ,,a priori“ sind bei ,,easy“ und ,,recollection®
hochsignifikant  (p<0,001) und bei ,detailed” mit p=0,006
signifikant.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Region String Editing EASY

RSE MW STAB p

a priori 0,43 0,104

a posteriori 0,51 0,088 0,0003
cRSE MW STAB p

a priori 0,46 0,08

a posteriori 0,54 0,07 0,0000027

Region String Editing DETAILED

RSE MW STAB p

a priori 0,4 0,092

a posteriori 0,48 0,088 0,003
cRSE MW STAB p

a priori 0,44 0,094

a posteriori 0,5 0,086 0,006

Region String Editing RECOLLECTION

RSE MW STAB p

a priori 0,41 0,092

a posteriori 0,5 0,089 0,00012
cRSE MW STAB p

a priori 0,43 0,076

a posteriori 0,52 0,068 0,0001

Abbildung 34; Signifikanzvergleiche fiir die TASKs des
Regional String Editing: Die statistischen Auswertungen
beziehen sich auf die zusammengefassten Similarities von D1
und D3. Durchgidngig besteht eine  signifikante
Unterschiedlichkeit zwischen ,,a priori“ und ,,a posteriori®.
Bei ,easy“ und ,recollection“ ist sie mit p<0,001
hochsignifikant.

TASK - Vergleiche und 5° - Extramaske

Nun werden die erhobenen Daten zu den verschiedenen TASKs auch bei dem Vergleich
Probanden mit- versus Probanden ohne Extramaske dargestellt.

Wie unter 3.3 schon fiir das EASY LOOKING dargestellt, ist das Probandenkollektiv in
Durchlauf 2 in zwei Gruppen unterteilt worden, wobei der einen Gruppe zum virtuellen
blinden Halbfeld (vBHF) noch eine 5° - Extramaske hinzugefiigt wurde. Diese
Extramaske war wihrend aller drei Aufgabenaufforderungen in D2( easy, detailed,

recollection ) aktiv.
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Im Folgenden werden nun fiir das Region String Editing und die Markov Analyse die
Ergebnisse der Extramaske dargestellt. Da es sich wie schon bei den vorherigen
Ausfiihrung gezeigt hat, dass durch die ,,a posteriori* Regionalisierung die Unterschiede
der TASKs deutlicher zum Vorschein kommen, verzichten wir an dieser Stelle auf die
Darstellung der ,,a priori® ROI - Definition.

Beim Region String Editing und seiner komprimierten Form liegen durchgéngig
signifikante Unterschiede zwischen der Versuchsgruppe mit 5° - Extramaske und der
Normalgruppe vor. Wie schon unter 3.3 schon fiir ,,EASY LOOKING* dargestellt,
wiederholen sich die erbrachten Ergebnisse auch in den anderen beiden Aufforderungen
,,detailed und ,,recollection®.

Das heil3t, dass die Similarity der Probanden mit Maske betragsméfig von D1 nach D3
fallt und die Similarity- Mittelwerte der Normalprobanden ansteigen (siche Abb. 36).

In D1 liegt im Gegensatz zu D3 noch kein nennenswerter Unterschied zwischen den
Gruppen vor (siche Balkendiagramm Abb.35).

Es zeigte sich weiterhin, dass der ,,Effekt* der Extramaske in D2 bei ,,recollection* und
»detailed* deutlichere Auswirkungen hinterldsst als beim EASY LOOKING.

Die Signifikanzen sind hier (bei EASY LOOKING) fiir RSE und cRSE deutlich
geringer als bei den anderen beiden Aufgabenstellungen.

Der Einfluss der 5° - Maske macht sich also bei ,,gezielter* Bildbetrachtung (d.h. nach
Details oder Beziehungen der Bildinhalte schauen) intensiver bemerkbar als bei
,hormaler* Bildbetrachtung (siehe Signifikanztabelle 37).

Bei RECOLLECTION ist die Similarity - Differenz mit 0,47 D3 [Maske] und 0,59 D3
[keine Maske] samt einer Signifikanz von p=0,007 am gréften (siche Abb.35).

Bei der komprimierten Form des String Editing liegt bet DETAILED mit p=0,02 die
grofite Differenz der Similarities bei dem Vergleich Extramaske versus Normalgruppe
D3 vor.

Dies konnte dadurch erklart werden, dass bei DETAILED foveale Fixationen von
besonderer Wichtigkeit sind und ja gerade das foveale Sehen durch die 5°-Extramaske
ausgeschaltet wird.

Der Wert der Probandengruppe mit Maske betragt 0,46. Die der Kontrollgruppe 0,56.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 59

RSE "A POSTERIORI" D1 RSE"A POSTERIORI"D3
. 0,70 0,70
=z cai =z
o eine Ed keine
; 0,60— D:Laske g 0,60 — I:l;\a‘lnaske
> 3 Maske = S Maske
= =
o 0.50— o 0.50—
5 5
= 0,90 = 0,90
o o
0,30 0,30 T
easy detailed recollection detailed recollection
Abbildung 35: Darstellung der Similarities des Region String Editing der
verschiedenen Aufgabenaufforderungen (TASK) bei dem Vergleich 5°-
Extramaske. Die Werte fallen bei Extramaske von D1 nach D3 und steigen fiir die
Normalgruppe an. Die Vergleiche D3 [Maske/ keine Maske] sind durchgéingig
signifikant  unterschiedlich. ~Beim Vergleich D3 [Maske/ keine Maske]
RECOLLECTION (,,Beziehung der Bildinhalte zueinander®) ist der Unterschied mit
p=0,007 am deutlichsten.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 36: Darstellung der Similarities des komprimierten Region String
Editing der verschiedenen Aufgabenaufforderungen (TASK) bei dem Vergleich
Extramaske. Wie bei der normalen Form fallen die Werte von D1 zu D3 fiir die
Extramaskengruppe und steigen bei der Kontrollgruppe [keine Maske] an. Am
deutlichsten erkennt man bei DETAILED die Entwicklung. In D1 liegt die
Extramaskengruppe noch deutlich iiber der Kontrollgruppe, wéhrend in D3 sich das
Verhéltnis umkehrt und mit p=0,02 den signifikantesten Vergleich D3 [Maske/ keine

Maske] bei cRSE darstellt.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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RSE

easy MW STAB p

d3 mask 0,46 0,07

d3 no mask 0,54 0,09 0,03
detailed MW STAB P

d3 mask 0,41 0,077

d3 no mask 0,52 0,96 0,023
recollection | MW STAB p

d3 mask 0,47 0,101

d3 no mask 0,59 0,05 0,007
cRSE

easy MW STAB p

d3 mask 0,51 0,06

d3 no mask 0,57 0,07 0,09
detailed MW STAB p

d3 mask 0,46 0,09

d3 no mask 0,56 0,06 0,02
recollection | MW STAB p

d3 mask 0,49 0,045

d3 no mask 0,56 0,062 0,034

Abbildung 37; Signifikanzvergleiche fiir die TASKs des
Regional String FEditing bei dem Vergleich 5°-
Extramaske: Die statistischen Auswertungen zeigen eine
durchgehend signifikante Unterschiedlichkeit des Vergleiches
D3 [Maske/ keine Maske] sowohl fiir die komprimierte als
auch fiir die normale Form des Regional String Editing. Nur
bei cRSE ,easy“ liegt mit p=0,09 nur eine anndhernde
Signifikanz vor.

Bei der Markov Analyse liegen keine signifikanten Unterschiede bei dem Vergleich
[Maske/ keine Maske] vor. Allerdings féllt auch hier wie beim Region String Editing
auf, dass die Similarities der Tasks ,,detailed“ und ,recollection® stirker auf die
Extramaske zu reagieren scheinen als bei ,,easy*. Die p- Werte liegen deutlich unter
denen vom EASY LOOKING und der MA Vergleich D3 [Maske/ keine Maske] ist mit
p= 0,08 anndhernd signifikant unterschiedlich (siehe Signifikanztabelle Abb. 40).
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Auch sieht man in Abb. 38 D3, dass die Mittelwerte der Similarities [Maske/ keine
Maske] eine groflere Differenz aufweisen als in D1. Bei ,,easy* féllt bei beiden Gruppen
die Similarity von D1 zu D3. Bei der komprimierten Form (siche Abb. 39) lassen sich
die gleichen Ergebnisse beobachten. Besonders auffillig ist hier, dass die Werte der
Probandengruppe ohne Maske fiir ,,detailed“ und ,recollection von D1 zu D3
ansteigen.

Insgesamt zeigt sich auch hier, dass die Art der Aufgabenstellung (,,detailed”,
,recollection®) Auswirkung auf den Imagery Prozess zu haben scheint, wobei die
Extramaske diesen Effekt der hoheren Ahnlichkeit Bild/ Image abschwicht. Allerdings
sind die Ergebnisse bei der Markov Analyse nicht so eindeutig wie beim Region String
Editing, wo  durchgingig signifikante  Unterschiede bestehen  zwischen

Extramaskengruppe und Kontrollgruppe fiir D3 bestehen.

SIMILARITY {(MEAN)

MAD1"A POSTERIORI" TASK MAD3I"A POSTERIORI" TASK
0,80 . 0,80
=
keine <r keine
0,70 D:Laske g 0,70 d Maske
o Maske >~
—
0,60— o 0.60—
5
0,50 = 0,50
w
0,40 0,40
detailed recollection easy detailed recollection

Abbildung 38: Darstellung der Similarities der Markov Analyse der verschiedenen
Aufgabenaufforderungen (TASK) bei dem Vergleich 5°-Extramaske . Die Werte fallen fiir die
Maskengruppe von DI nach D3. Fir RECOLLECTION und DETAILED steigen die Werte der
Normalprobanden (keine Maske) in D3 an. Bei EASY sinkt die Similarity fiir beide Probandenkollektive.
Bis auf eine anndhernde Signifikanz fiir MA D3 RECOLLECTION mit p=0,08 liegen keine weiteren
Signifikanzen vor.
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Abbildung 39; Darstellung der Similarities der komprimierten Markov Analyse der
verschiedenen Aufgabenaufforderungen (TASK) bei dem Vergleich 5°- Extramaske. Fiir
RECOLLECTION und DETAILED fallen die Werte fiir die Maskengruppe von D1 nach D3 und
steigen fiir die Normalprobanden (keine Maske). Es besteht in D3 DETAILED zwischen Maske und
keine Maske eine Differenz von ca. 0,64 zu 0,69. Bei EASY sinkt die Similarity fiir die Gruppe ohne
Extramaske. Es liegen keine signifikanten Unterschiede fiir die Vergleich D3 [Maske/ keine Maske]

vor.

MA

easy MW STAB p

d3 mask 0,67 0,08

d3 no mask 0,65 0,09 0,64
detailed MW STAB P

d3 mask 0,62 0,03

d3 no mask 0,67 0,1 0,23
recollection MW STAB p

d3 mask 0,65 0,06

d3 no mask 0,7 0,05 0,08
cMA

easy MW STAB p

d3 mask 0,68 0,077

d3 no mask 0,66 0,09 0,58
detailed MW STAB p

d3 mask 0,64 0,075

d3 no mask 0,69 0,06 0,15
recollection MW STAB p

d3 mask 0,64 0,07

d3 no mask 0,69 0,07 0,2

Abbildung 40: Signifikanzvergleiche fiir die TASKs der
Markov Analyse bei dem Vergleich 5°-Extramaske. Die
statistischen Auswertungen beziehen sich auf die Vergleiche D3
[Maske/ keine Maske] fiir die verschiedenen Tasks bei
komprimierter Markov Analyse. Es liegen keine Signifikanzen vor.
Allerdings sind die Unterschiede fir DETAILED und
RECOLLTION stérker ausgeprigt als bei EASY LOOKING. Bei
MA RECOLLECTION [Maske/ keine Maske] liegt mit p=0,08
eine anndhernde Signifikanz vor.
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3.5 Sakkaden und Fixationen

AbschlieBend werden nun die von uns erfassten basalen Parameter der
Bildbetrachtungen und Bildvorstellungen - nach Versuchen und Tasks geordnet -
dargestellt. Hierbei war von besonderem Interesse, inwieweit Differenzen oder
Gemeinsamkeiten zwischen Bildbetrachtung und Visual Imagery vorliegen.

Die gewonnenen Daten wurden in Hinblick auf Fixationsanzahl, Fixationsdauer,
Sakkadenamplitude und dem Global/ Lokal - Index untersucht. Um ein MaR} fiir die
GroBe der durchgefiihrten Sakkaden der jeweiligen Bildbetrachtung zu haben, wurde
zuerst die mediane Sakkaden — Amplitude ermittelt. Zusidtzlich dazu berechneten wir
den Global/ Lokal — Index, um anndhernd Aussagen machen zu koénnen, ob eine
Bildbetrachtung eher raumiibergreifend oder eher detailorientiert ist. Dieser Quotient
wird bestimmt aus der Anzahl der Sakkaden iiber einer gesetzten Schwelle durch
Anzahl der Sakkaden unter dieser Schwelle. Als Schwelle wihlten wir 1°. Das heift, ein
grofler Global/ Lokal — Index spricht am ehesten fiir eine globale, weit reichende
Exploration und ein niedriger Index fiir eine eher lokale Bildbetrachtungsweise (siehe

auch Probanden und Methoden).

Aufgrund der Fiille von Daten und um anschaulichere Ergebnisse zu prisentieren,
werden im folgenden nur ausgewdéhlte Diagramme und Ergebnisse zu den einzelnen
Versuchen dargestellt. Des Weiteren werden nur die Durchginge D1 und D3
aufgefithrt, um auf mogliche Auswirkung der D2-Extramaske auf die

Fixationsparameter im Versuch D3 eingehen zu konnen.

Fixationsanzahl:

Wie erwartet liegt beim Vergleich der Fixationsanzahl zwischen Bildbetrachtung und
Imagery in beiden Durchgidngen ein hochsignifikanter Unterschied vor (siche Abb.41).
Zwischen D1 und D3 liegt ein allerdings nicht signifikanter Anstieg der Fixationsanzahl

vor. Bei Imagery ist er deutlicher ausgeprégt als bei Bildbetrachtung.
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Beim Vergleich der Fixationsanzahl fiir die verschiedenen TASKs stellt man fest, dass
bei EASY LOOKING wesentlich weniger Fixationen gemacht worden sind als bei den
anderen beiden Aufgabenstellungen. Zusitzlich zu der hochsignifikant geringeren
Fixationsanzahl bei Imagery sind auch die Unterschiede zwischen EASY und
RECOLLECTION und EASY und DETAILED mit p<0,001 hochsignifikant
unterschiedlich. Der Vergleich DETAILED zu RECOLLECTION ist mit p=0,047 auch
signifikant (siche Abb. 42).

In Abbildung 43 ist noch einmal die hochsignifikant geringere Fixationsanzahl bei
Imagery auch bet DETAILED und RECOLLECTION dargestellt.

Auch hier ein Zeichen fiir die Miniaturisierung des Imagery - Abbildes.

FIXATIONEN
16—
— 14
T
© 12— [
-
© 10— 2
-
o 84
T
X B DURCHGANG
- 4 — [ D1
B&D3
2_
0 |
Imagery

Abbildung 41: Darstellung der Fixationsanzahl bei
Bildbetrachtung und Imagery. (Mittelwert fiir Bild 1-8 des
gesamten Probandenkollektives) Die geringere
Fixationsanzahl von Imagery im Gegensatz zu der hoheren
Fixationsanzahl bei Bildbetrachtung ist sowohl fiir D1 als
auch fiir D3 durchgingig hochsignifikant. Die Zunahme der
Fixationen bei Imagery von D1 nach D3 ist mit p=0.132 nicht
signifikant.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 42 : Darstellung der Fixationsanzahl bei Bild und
Imagery Betrachtungen bei den verschiedenen TASKs.
Zwischen der Anzahl an Fixationen fiir die einzelnen
Aufgabenstellungen besteht durchgéngig ein signifikanter
Unterschied. Zwischen = EASY+DETAILED und EASY
+RECOLLECTION besteht eine hohe Signifikanz mit p<0,001,
zwischen DETAILED+RECOLLECTION mit p=0,047 ein
signifikanter Unterschied.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 43: Darstellung der Fixationsanzahl bei
Bildbetrachtung und Imagery der verschiedenen TASKs.
Der Unterschied der Fixationsanzahl zwischen Imagery und
Bildbetrachtung der einzelnen Aufgabenstellungen st
durchgéngig hochsignifikant.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Bei der Fixationsdauer liegen wieder nur hochsignifikante Unterschiede zwischen
Bildbetrachtung und Imagery vor. In beiden untersuchten Durchgéngen ist die Dauer
der einzelnen Fixationen bei der Bildvorstellung gréfer als beim normalen Betrachten.
Im Verlauf von D1 nach D3 sinkt jedoch fiir Bild und Imagery die mediane Dauer der
Fixationen. Auch hier liegt mit p=0,002 im U- Test von Mann-Whitney eine
statistische Belegung dieser Tendenz vor (siche Abb. 44). Bei dem Vergleich der
Fixationsdauer fiir die verschiedenen TASKs fillt zuerst auf, dass sie von EASY
LOOKING nach RECOLLECTION fillt. (siche Abb.45)

Die mediane Fixationsdauer fiir Imagery ist durchgehend fiir alle TASKSs
hochsignifikant ldnger. Der Unterschied zwischen der medianen Fixationsdauer bei
Bild und Imagery ist bet DETAILED mit ca. 0,075 sec am stirksten ausgeprégt. Bei
den Vergleichen zwischen den TASKs liegt bei EASY/ DETAILED und EASY/
RECOLLECTION ein statistisch signifikanter Unterschied vor. Der Vergleich
DETAILED zu RECOLLECTION ist nicht signifikant unterschiedlich. Wie erwartet
zeigt sich hier deutlich die Auswirkung der Aufgabenaufforderung ,,Bitte priagen Sie
sich die Details ein!* und ,,Bitte schauen Sie nach Beziehungen der einzelnen Dinge

auf dem Bild zueinander!“ auf die Fixationsdauer.

Median Fixationsdauer
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Abbildung 44: Fixationsdauer bei Bildbetrachtung und
Imagery fiir die Durchgdnge 1 und 3. (Median fiir Bild 1-8 fiirs
gesamt Probandenkollektiv) Die mediane Fixationsdauer ist
durchgehend fiir die Bildvorstellung hochsignifikant ldnger als fiir
das Bildersehen. Von D1 nach D3 sinkt die Fixationsdauer. Auch
dieser Vergleich ist mit p=0,02 signifikant.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 45: Fixationsdauer bei Bildbetrachtung und
Imagery bei den verschiedenen TASKs. Der Unterschied
zwischen Bild und Imagery ist durchgehend hochsignifikant.
Zwischen der Fixationsdauer EASY und DETAILED und
EASY und RECOLLECTION besteht ein hochsignifikanter
Unterschied mit p<0,001. Der Unterschied zwischen
DETAILED und RECOLLECTION ist mit p=0,084 nicht
signifikant. Die mediane Fixationsdauer ist fiir EASY am
langsten.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]

Sakkaden - Amplitude:

Die mediane Sakkaden -Amplitude als Mal} der SakkadengrofBBe liegt - wie erwartet - fiir
die Bilderbetrachtung iiber der fiir den Imagery - Vorgang. Von D1 nach D3 fillt die
mediane Amplitude fiir die Bildvorstellung und steigt fiir die Bildbetrachtung an (siehe
Abb. 46).

Dieses konnte man als Anzeichen von Lernprozessen angesichts der Exploration bei der
von uns generierten virtuellen Halbfeldmaske interpretieren.

Allerdings sind diese Tendenzen statistisch nicht zu belegen, sondern nur der Vergleich
Bildvorstellung zu Imagery ist mit p<0,001 hochsignifikant. Hier erkldrt sich im
Rahmen der Miniaturisierung des Images bei Bildvorstellung die geringere Sakkaden -
Amplitude bei Imagery. Bei den TASKs liegt die mediane Amplitude der Sakkaden bei
RECOLLECTION deutlich iiber der beim EASY LOOKING. Der Median bei
DETAILED liegt zwischen den beiden anderen. Auch hier sind die Unterschiede der

Mediane z. B. [,,easy‘/ ,,recollection*] mit p=0,246 nicht statistisch zu verifizieren.
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Abbildung 46: Sakkaden -Amplitude (Median) bei
Bildbetrachtung und Imagery fiir die Durchgdnge 1 und 3.
Die mediane Amplitude ist durchgehend hochsignifikant fiir die
Bildvorstellung kleiner als fiir die Betrachtung der Bilder. Von
DI nach D3 scheint die GroBe der Sakkaden bei den
Bildbetrachtungen zuzunehmen und bei Imagery zu sinken.
Hierfiir liegt allerdings keine statistische Signifikanz vor.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 47: Sakkaden— Amplitude fiir Bildbetrachtung
und Imagery bei den verschiedenen Tasks.

Die mediane Amplitude ist durchgehend hochsignifikant fiir
die fiir die Bildbetrachtung gréBer als fiir die Imagery der
Bilder. Die Unterschiede zwischen den Tasks konnten nicht
durch Signifikanzen belegt werden.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Global/ Lokal - Index
Wie schon in der Einfithrung beschrieben, wurde 1° als Schwelle fiir den Quotienten

des Global/ Lokal -Index gewdhlt. In den ersten Auswertungen zeigt sich mit p<0,001,
dass der Index fiir die Bildbetrachtung beachtlich iiber dem der Bildvorstellung lag.
Dies galt durchgehend fiir alle Gruppen und Versuche (siche Abb. 48). Wie beim
Median der Sakkaden - Amplitude steigt der Index von D1 nach D3 fiir das Sehen und
sinkt fiir den Imagery - Vorgang. Allerdings ist der Unterschied nicht signifikant. Beim
Vergleich der TASKs (sieche Abb. 49) ergab sich, dass bet DETAILED deutlich der
hochste Global/ Lokal - Index berechnet wurde. Dies galt sowohl fiir die normale
Bildbetrachtung als auch fiir die Imagery. Der Vergleich [,,easy*/ ,,detailed] ist mit
p=0,006 deutlich im Signifikanzniveau. In einem letzten Diagramm (sieche Abb. 50)
wurde der G/L - Index im Hinblick auf die verschiedenen Bildinhalte untersucht. Dazu
wurden die 8 verschiedenen Bilder einer Betrachtungsreihe nach ihrem Inhalt in drei
Subgruppen unterteilt: REALISTIC (Bild 1-3), ABSTRACT (Bild 4-6) und SEARCH
(Bild 7+8). Hierbei ergab sich, dass die G/L - Indizes von REALISTIC und SEARCH
sowie ABSTRACT zu SEARCH sich jeweils hochsignifikant unterscheiden. Der
niedrige G/L - Index bei SEARCH zeigt, dass diese Bilder am wenigstens global
angeschaut wurden. Die Exploration der abstrakteren Bilder war im Gegensatz dazu am

weitldufigsten, da hier der Index iiber dem der anderen Bildinhalten lag.
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Abbildung 48: Global/ Lokal - Index bei Bildbetrachtung
und Imagery fiir die DI und 3. Der Index ist
erwartungsgemall  hochsignifikant  groBer  fir  die
Bildbetrachtung als fiir die Imagery.
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Abbildung 49: Global/ Lokal - Index bei den
verschiedenen TASKs. Bei DETAILED ist der Index am
Groften. Auch bei RECOLLECTION ist der G/L — Index
hoher als beim EASY LOOKING. Der Vergleich EASY zu
DETAILED ist allerdings als einziger mit p=0,006 signifikant
unterschiedlich.

[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]
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Abbildung 50 : Global/ Lokal - Index bei den
verschiedenen Bildinhalten und den TASKs. Wie schon in
der vorherigen Abbildung ist das Niveau des Indexes bei
DETAILED am hochsten. Der Index ist durchgehend fiir die
SEARCH Bilder mit p<0,001 hochsignifikant kleiner als fiir
die anderen Bildarten. Der Unterschied REALISTIC zu
ABSTRACT ist nicht signifikant.
[p<0,05 signifikant, p<0,01 hochsignifikant]

Seite 70
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4 Diskussion

4.1 Resultate der Analyse von String Similarity und den basalen Scanpath-

Parametern

Wir untersuchten zunéchst die Scanpath- Similarities zwischen Visual Imagery und
Bildbetrachtung des gesamten Probandenkollektivs. Anschliefend analysierten wir die
basalen Scanpath- Parameter der Blickbewegung (Fixationsanzahl und- zeit, Global/
Lokal- Index, Sakkadenamplitude etc.) bei Bildbetrachtung und Imagery.

Mit Hilfe von Variationen der Versuchsdurchfithrung (TASK, 5°- Extramaske) sowie
der Auswertungsmethoden (ROI- Definition) erhofften wir uns, Einblicke in das
Verhalten des Scanpaths bei Visual Imagery unter simulierter Hemianopsie zu erhalten.
Es zeigte sich, dass bei den ,,a posteriori“ Auswertungen durchgehend eine hoéhere
String Similarity als bei ,,a priori* vorlag. Weiterhin fand sich ein deutliches Absinken
der String Similarity- Werte bei den Probanden, die Bildbetrachtungen unter
vergroferter simulierter Hemianopsie von 5° (Extramaske) im Sinne einer Ausschaltung
des fovealen Sehens durchfithren mussten. Unter verschiedenen Aufgabenstellungen
(TASKs) ergaben sich nur zum Teil signifikante Verdnderungen der Scanpath- String
Similarity. Dafiir zeigte sich hier eine deutliche Auswirkung auf die basalen
Blickbewegungsparameter.

Die Analyse der basalen Augenbewegungsparameter ergab trotz aller Ahnlichkeiten der
Scanpaths tiiber alle Bilder hochsignifikant reproduzierbare Differenzen der
Charakteristik der Augenbewegungen zwischen Bildbetrachtung und Bildvorstellung.

Nachfolgend werden nun die gefundenen Ergebnisse im Einzelnen diskutiert.

4.2 Simulierte Hemianopsie und Visual Imagery

4.2.1 Implikation fiir das visuelle mentale Modell

Bei dem Vorgang des Mental Visual Imagery, also der Bildvorstellung werden wie bei
der Bildbetrachtung Augenbewegung durchgefiihrt. Nach einem Modell von Kosslyn,
welches durch verschiedene Arbeiten anhand von fMRI und PET - Studien bei Visual

Imagery (Ganis 2004, Kosslyn 1993) belegt und spezifiziert wurde, geht man davon
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aus, dass Visual Imagery und Wahrnehmung auf den gleichen anatomischen
Grundlagen und den gleichen High Level Vision Prozessen basieren.

Das heil3t, dass fiir die Vorstellung von Bildern die gleichen Subsysteme wie bei der
Wahrnehmung und Analyse externer Bilder (z.B. Definition von Farbe, Form, Lage,
GroBe etc.) genutzt werden.

Die daraus folgende Grundannahme, ndmlich dass beim Imagery- Vorgang Scanpaths
dhnlich denen bei normaler Bildbetrachtung durchgefiihrt werden (Laeng 2002) und
diese dadurch sozusagen den Inhalt des bei der Perzeption wahrgenommenen Bildes
widerspiegeln (Brandt 1997), konnte in unseren Versuchen bestitigt werden. Dieses
zeigt sich z.B. in der durchgehend hohen Similarity beim Vergleich der Scanpaths von

Bildbetrachtung und Imagery bei unterschiedlichsten Berechnungsmethoden.

Wie schon bei Brandt und Stark (1997) und Gbadamosi (2001) beschrieben, zeigte sich
in unseren Versuchen allerdings auch, dass die Imagery Scanpaths trotz aller
Ahnlichkeiten spezifische, eigene Charaktereigenschaften haben, auf die spiter noch
ndher eingegangen wird. Besonders bei den basalen Fixationsparametern wie
Fixationsanzahl und Dauer etc. konnte hier ein signifikanter Unterschied zur normalen
Bildbetrachtung festgestellt werden.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten, die mit Hemianopsie Patienten unterschiedlichster
Atiologie und mit Normalprobanden durchgefiihrt wurden, simulierten wir in unseren
Versuchen eine Hemianopsie und fiihrten die Untersuchungen an gesunden Probanden

ohne Einschriankung des Gesichtsfeldes durch.

4.2.2 Auswirkung der simulierten Hemianopsie auf die Visual Imagery

2002 zeigte eine Arbeit von TANT et al., dass die simulierte Hemianopsie mit der
realen Hemianopsie zu groBen Teilen Parallelen aufweist z.B. bei den pathologischen
Augenbewegungen aufgrund des Gesichtsfelddefizits.

Diese Simulation eines Gesichtfelddefektes, also einem rein sensorischen Defizit ohne
anatomisches Korrelat, wollten wir auf Verdnderungen der kognitiven Aspekte des

Sehens hin - wie in unserem Fall der Visual Mental Imagery - untersuchen.
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Wie eine Arbeit von Zangemeister et al. (1999) verdeutlichte, sind es besonders die
kognitiven Fahigkeiten des Sehens, die bei Hemianopikern eingeschrénkt sind.
Weiterfiilhrend zeigte sich, dass durch  visuell-kognitives Training viel zur
Verbesserung des alltdglichen Sehens und sekundédr zur Blickmotorik beigetragen
werden kann.

Insofern konnte mit diesem Modell einer Hemianopsie viel zur wissenschaftlichen
Erforschung von Trainingsmethoden zur Verbesserung der visuellen Leistung bei
Hemianopikern beigetragen werden.

Unsere Versuche ergaben nun, dass sich die mentale Visual Imagery bei Patienten mit
Virtueller Hemianopsie (VHH), das heilt mit einem von uns generierten
Blickfelddefekt von 50% des Bildschirmes (gesehen von der fovealen Augenposition
aus mit der horizontalen Augenbewegung als Trigger) kaum von der Bildvorstellung bei
realer Hemianopsie oder auch von der bei normalen Probanden ohne Gesichtsfelddefekt
unterscheidet, solange die Maske 50% nicht iiberschreitet.

Dieses wird im Vergleich der String Similarity Ergebnisse unserer VHH - Versuche mit
denen von Realen Hemianopikern (Zangemeister 1996, Gbadamosi 2001) und normalen
Probanden z.B. in der Arbeit von Brandt et al (1997) deutlich.

Obwohl die Probanden mit VHH nur die Hélfte ihres Gesichtfeldes zur Verfligung
haben, unterscheiden sich ihre Scanpath bei Imagery und Bildbetrachtung nicht von
denen bei Probanden mit vollstdindigem Gesichtfeld.

Wir kénnen also annehmen, dass das mentale Abbild bei VHH im Vergleich mit den bei
Bildbetrachtung gewonnenen Informationen (sowie auch bei realer HH und bei
Normalprobanden) intakt ist. Hier wird also fiir die VHH bestétigt, was in anderen
Arbeiten schon fiir andere Probandengruppen beschrieben wurde:

Auch bei unseren Virtuellen Hemianopikern entsteht sehr frith ein mentales Modell
beim Betrachten, welches die Augenbewegung bei Bildvorstellung und spiteren
Betrachtungen mitbestimmt (Scanpath —Ahnlichkeit) und folglich auf eine starke Top-

Down Komponente beim Imagery Prozess hinweist.
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Allerdings blieb die String Similarity zwischen den Betrachtungen im Verlauf unserer
ersten Versuche (also von D1 zu D4 beim EASY LOOKING) relativ konstant zwischen
0,4 und 0,5 ohne signifikante Unterschiede. Die geringe Signifikanz der
Bildbetrachtung/ Imagery Vergleiche untereinander ldsst sich zu groflen Teilen durch
die hohe Schwankungsbreite der Messungen bei einzelnen Patienten erkldren.
AuBerdem wurde bei 20 Patienten mit jeweils 8 Bildbetrachtungen pro Durchgang eine
relativ grole Gruppe ausgewertet. Dazu kommt, dass in D2 bei der Hailfte der
Probanden noch eine 5°-Extramaske zugeschaltet wurde, die die Heterogenitit
innerhalb der Gruppe zusitzlich verstirkt.

Im Gegensatz zu dieser Konstanz der Similarity beobachtete Gbadamosi 2001 bei
seinen Versuchen zur Visual Imagery bei Hemianopikern ,.eine Konvergenz der
Vorstellung®, das heift eine Zunahme der Similarity bei wiederholter Bildbetrachtung
mit nachfolgender Imagery.

Dieses konnte bei den EASY LOOKING Versuchen D1 bis D4 nicht betdtigt werden,
vermutlich aus den oben genannten Griinden.

Bei den Vergleichen der Patientengruppe mit versus ohne Extramaske in D2 hingegen
zeigte sich, dass bei den Probanden ohne Maske von D1 zu D3 eine Zunahme der
String Similarity stattfand, wobei die Similarity bei Probanden mit Maske signifikant
abnahm.

Gemil Kosslyn” s High Level Vision Theorie des ,,Visual Buffers® konnte man sich
diese Zunahme der String Similarity wie folgt erkldren:

Kosslyn geht von einem visuellen Buffer (Zwischenspeicher) aus, der fiir die Imagery
ausgehende, top- down gesteuerte und bei der Perzeption eingehende Information zur
Verfiigung stellt und fiir weitere kognitive Verarbeitung verfiigbar macht (Kosslyn
1994, Bartolomeo 2002).

Wie oben schon dargestellt, ist fiir Kosslyn Theorie von grundlegender Bedeutung,
dass beim Generieren von Vorstellungsbildern aus dem Langzeitspeicher dieselben
Prozesse wie fiir die gerade geschilderte visuelle Perzeption von bekannten Bildern
eine Rolle spielen.

Die Vorstellung eines Bildes erfordert also das ,,Entpacken* von gespeicherter visueller

Information, um dann ein Image vor dem ,,geistigen Auge* zu generieren.
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Bei mehrfacher Bildbetrachtung existiert bereits nach der ersten Perzeption ein inneres
mentales Modell bzw. ein mentaler Prototyp des gesehenen Bildes oder der gesehenen
Szenerie. Je ofter die Prozedur nun wiederholt wird, desto effizienter und schneller
funktioniert der Vorgang der Bildgenerierung samt Augenbewegungen (Scanpath) vor
dem ,,geistigen Auge* bei Imagery, was sich in einer hoheren String Similarity und in
einer geringeren Fixationsdauer (siche 4.5 Augenbewegung bei Visual Imagery)
ausdriickt.

Im Hinblick auf Kosslyn s Theorie des Visual Buffers kdnnten man argumentieren,
dass die Bereitstellung der Inhalte aus dem Langzeitspeicher und die Fiillung des
Visual Buffers mit visueller Information a) schneller erfolgt und b) die Informationen
erleichtert freigegeben werden.

Abschliefend konnen wir festhalten, dass in unseren Versuchen mit VHH ein mentales
Modell dhnlich Normalprobanden und organischen Hemianopikern (anhand konstanter
String Similarity) konsistent und reproduzierbar gebildet wurde.

AuBerhalb dieses Ergebnisses, dass die Fahigkeit zur Modellbildung bei VHH erhalten
ist, konnen wir (auch aufgrund fehlender topographischer Information durch
bildgebende Verfahren von aktiven Hirnarealen wie PET/ fMRI) keine Aussage
dariiber treffen, inwieweit das ,,Modellbild* vor dem ,,geistigen Auge* durch die VHH
in Bezug auf Detail und Komplexitit gestort ist.

Auch bei realen Hemianopikern mit konkreten organischen Defekten des visuellen
Kortex und seiner Assoziationsgebiete gibt es in der Literatur keine klare Einigung zur
Visual Imagery. Es gibt derzeit Unstimmigkeiten zwischen verschiedenen
Neuroimaging Studien in der Frage, ob und welche Rolle der primére visuelle Kortex
in der Okzipitalrinde bei der Mental Imagery spielt (Kosslyn 2000, 2003; Bartolomeo
2002).

Butter et al 1997 beschreiben beispielsweise eine solche Einschrinkung der Visual
Imagery fiir visuelle Stimuli bei Hemianopikern, wobei andere Autoren (Goldenberg
1993, Chatterjee 1995) keine Verluste der Imagery Féhigkeit bei Patienten mit

sensorisch-organischen Defekten feststellen konnten.
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4.3 Verfahren zur Auswertung von Bildbetrachtung und Imagery

4.3.1 Verschiedene Auswertungsmethoden der Scanpath- Vergleiche

In unseren Auswertungen der Scanpaths von Bildbetrachtung und Imagery haben wir
drei verschiedene Methoden zur Berechnung der Similarity benutzt: Regional String
Editing und seine komprimierte Form, Vektor String Editing und seine gewichtete Form
und die Markov Analyse samt komprimierter Form. Die so gewonnenen Similarities der
einzelnen Methoden sind nicht direkt miteinander vergleichbar, sondern beriicksichtigen
vielmehr unterschiedliche Aspekte der untersuchten Augenbewegungen.

Wie schon in der Einleitung beschrieben, werden beim RSE und der MA aus der
Sequenz von Fixationen in den ,,a priori“ und ,,a posteriori® definierten REGIONS OF
INTERESTS (ROI) die Similarity zweier Scanpath berechnet. Das geschieht beim
String Editing analog zu Verfahren wie sie aus Wortkorrekturprogrammen bekannt sind
(Wagner 1974) und bei der Markov Analyse anhand von Berechnungen der
Ubergangswahrscheinlichkeiten.

Das VSE berechnet die Similarity unabhéngig von der ROI Matrix. Hier werden Strings
von Vektoren der Augenbewegung verglichen. Der deutliche Unterschied zu den
anderen Verfahren ist, dass bei dieser vektoriellen Auswertung die Richtung der
Augenbewegung in die Similarity mit eingeht, also VSE ein richtungssensitives
Verfahren darstellt.

Beim VSE und seiner gewichteten Form zeigte sich friih, dass hier keine Ergebnisse zu
erwarten waren und diese Verfahren fiir unsere Fragestellungen ungeeignet sind.
Durchgehend blieb die errechnete Similarity durch alle Gruppen und TASKs relativ
konstant (fiir VSE auf einen relativ niedrigem Niveau Sim<0,2; bei wVSE auf einem
hoheren Niveau Sim>0,7), ohne sichtbare oder signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen und TASKs zu liefern. Die errechnete Similarity blieb also
weitgehend  unbeeinflusst  von  unterschiedlichen  Versuchsabldufen  und
Aufgabenstellungen.

Die Markov Analyse mit den beiden differenten ROI- Definitionen ergab nur zum Teil
signifikante Unterschiede. Allerdings unterstreichen die gewonnen Daten mit ihrer
Tendenz bei den ,,a priori* und ,,a posteriori“ -Vergleichen und auch mit Signifikanzen

im Extramaskenvergleich die durch RSE gewonnenen Ergebnisse.
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Als das sensitivste Verfahren fiir den Vergleich von Scanpath im Hinblick auf
Anderungen im Versuchsaufbau (TASKs, ROI- Definition, Extramaske) zeigte sich das
RSE und seine komprimierte Form. Im Gegensatz zu den anderen
Auswertungsmethoden scheint nur das regionale String Editing durchgehend geeignet
zu sein, sinnvolle Aussagen iiber die Ahnlichkeit von Bildbetrachtung und Visual
Imagery zu erhalten, so dass wir im Laufe der Versuche nur noch dieses Verfahren zum
Teil mit unterstiitzenden Ergebnissen der Markov Analyse zu Similarity Berechnung
benutzt haben.

Das RSE ist in der Literatur beim Vergleich von Scanpaths ein anerkanntes und vielfach
verwendetes  Auswertungsverfahren (Brandt 1989+1997, Gbadamosi 2001,
Zangemeister 1996, Stark 2001).

4.3.2 Unterschiede der String Similarity bei ,,a posteriori“ und ,,a priori ROI-

Definition

Bei unseren Versuchen zeigte sich bei der Betrachtung von Bildern unterschiedlicher
Bildart (Suchaufgabe, Abstrakt, Realistisch) und der nachfolgenden Visual Mental
Imagery ein unterschiedliches Verhalten bei ,,a priori“ und bei ,,a posteriori ROI-
Definition. Es ist offensichtlich, dass eine ,,a priori - Auswertung mit geometrischer
Aufteilung der ROIs den Scanpath eher nach dem bottom- up Verhalten analysiert und
bei ,,a posteriori® ROI- Definition mit Aufteilung des Bildes nach Inhalt und wichtigen
Merkmalen eher das top- down Verhalten im Vordergrund steht.

So fanden wir erwartungsgemdl eine fast durchgehend hochsignifikant hohere String
Similarity bei ,,a posteriori® im Vergleich zur ,,a priori“ - ROI- Definition.

Wihrend bei ,,bottom- up* Prozessen, wie beispielsweise die Exploration einer neuen
Szenerie, die Augenbewegung durch externe Stimuli bestimmt werden, kontrollieren bei
Top- down Prozessen hohergradige kognitive Zentren die Fixationen und
Bildbetrachtungen.

Die Scanpath- Theorie von Norton und Stark beschreibt, dass bei Top- down
gesteuertem Sehen ein inneres kognitives Modell von dem erstellt wird, was wir sehen
und bei wiederholter Betrachtung anhand dieses Modells die Augenbewegungen durch

repetitive Scanpath- Sequenzen gesteuert werden.
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Weiterhin besagt die daraus entstandene Feature —Ring Hypothese (Stark et al 1981),

dass die Speicherung von Objekten im Gehirn repriasentiert wird durch:

a) wichtige Merkmale (ROIs)
b) die dazwischen liegende Augenbewegung (Sakkade).

Die Wahrnehmung wird also iiberwiegend iiber foveale Fixationen bestimmt (enges
Feld von ca. 1 ° mit hoher visueller Auflésung), die Top- down gesteuert die wichtigen
»Regions of interests® (interessante, gespeicherte Subfeatures) eines Bildes
,,abscannen®.

Da die intelligente Einteilung eines Bildes (,,a posteriori®) in unseren Versuchen eine
hochsignifikant hohere Similarity zwischen Bild und mentalem Abbild zeigt,
unterstiitzen unsere Ergebnisse die Feature Ring Hypothese. Zusdtzlich wird durch
dieses Ergebnis der hohen String Similarity die High Level Vision Theorie von Kosslyn
weiter untermauert, ndmlich dass bei mentaler Visual Imagery die gleichen Top- down-
Prozesse wie bei der Wahrnehmung ablaufen.

Die ,,a posteriori“ ROI- Definition charakterisiert also exakt die Feature Ring
Hypothese und fiihrt deswegen zu einer hdherer Ahnlichkeit zwischen Imagery- und
Betrachtungs- Scanpath als die ,,a priori‘ ROI- Definition.

Insgesamt bestétigen also unsere Versuche die oben genannte Theorie von Norton und
Stark.

Auch Laeng et al. beschreiben in ihrer Arbeit 2002, dass bei Bildvorstellung
Augenbewegungen funktionell von Wichtigkeit sind. Brandt zeigt mit seinen Versuchen
1997, dass Augenbewegungen samt Scanpath wéhrend visueller mentaler Imagery den
Inhalt des vorgestellten Bildes widerspiegeln (Mast 2002).

Durch unsere Ergebnisse werden diese Aussagen unterstiitzt und zusétzlich gezeigt,
dass auch bei1 VHH von 50° bei Visual Imagery sehr dhnliche Top- down Prozesse wie

bei der Bildbetrachtung stattfinden miissen.
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4.4 Einfluss der Extramaske auf den Imagery — Prozess

4.4.1 Wichtigkeit des fovealen Sehens fiir das postulierte visuelle Modell

Von besonderer Wichtigkeit fiir das oben beschriebene visuelle kognitive Modell des
Sehens und der Visual Imagery sind foveale Fixationen, das heillt das Erfassen von
interessanten ,,Subfeatures* eines Bildes mit den ca. 2 ° des Gesichtfeldes (Fovea) mit
der hochsten Auflosung. Foveale Fixationen machen mit ca. neunzig Prozent den
GroBteil der Wahrnehmung aus, wéihrend Scanpath, also Reproduktion von seriellen
Augenbewegungen zur korrekten Positionierung auf die spezifischen ROIs nur ca. 10
Prozent ausmachen.

Der periphere Anteil der Retina weist mit {iber 180° das grofite Feld auf und ist bei
relativ geringer visueller Auflosung hauptsidchlich fiir Bewegung wie plotzliche
Verdnderungen der Szenerie oder Belichtungswechsel zustiandig.

Inwieweit nun das extra- und parafoveale Sehen zu der Similarity von Scanpaths
beitrdgt und welche Rolle es im ,,High Level Vision® spielt, ist noch relativ ungeklért.
In Arbeiten iiber Lese- Sakkaden bei einem Patienten mit einer linksseitigen so
genannter ,,Macular Sparing“ Hemianopsie (Aussparung der Fovea vom
Gesichtsfelddefekt) bei rechtsseitigem kompletten Ausfall (,,foveal split) wurde
festgestellt, dass foveales Sehen beim Vorgang des Lesens von enormer Wichtigkeit ist
(Upton 2003). Bereits 1971 zeigten Rayner und Bertera, dass die Maskierung der Fovea
die Lesefdhigkeit stark einschrénkt. (Rayner 1971)

Bei der Bildbetrachtung und besonders bei der Visual Imagery nahmen wir aufgrund der
Feature Ring Theorie von Norton und Stark und der involvierten Top- down Prozesse
einen liberwiegendem fovealen Anteil des Sehens an, da die Fixationen von ROIs eine
essentielle Rolle spielen. Dass siebzig Prozent aller Hemianopsie Patienten eine
Auslassung der Fovea, das ,,Macular Sparing* aufweisen (Kerkhoff 1999), kénnte ein
Hauptgrund dafiir sein, dass der Vorgang der Visual Imagery wie oben beschrieben im
Vergleich zu Probanden mit intaktem Gesichtsfeld kaum gestort ist.

Zur Uberpriifung dieser These schalteten wir im zweiten Durchgang der Versuche bei
der Hilfte unserer VHH Probanden eine zusitzlich 5° Maske zu, die dieses ,,Macular

Sparing* vollstindig beseitigen sollte.
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4.4.2 Verinderung der String Similarity durch die 5° Extramaske

Es stellte sich heraus, dass bei der Patientengruppe mit Extramaske die String Similarity
im darauf folgenden Durchgang (D3) nun hochsignifikant (p<0,001) abfiel, also die
Generierung des mentalen Abbildes aufgrund einer zusdtzlichen
Gesichtsfeldeinschrankung vermehrt gestort sein musste, wobei im Gegensatz dazu die
Similarity bei den iibrigen VHH Probanden anstieg. Wir deuteten diese Ergebnisse als
einen Zusammenbruch des Imagery Prozesses aufgrund eingeschrankter Féahigkeit zu
fovealen Fixationen, die folglich essentiell fiir das von uns postulierte Imagery Modell
im Sinne Kosslyn” s sind.

Dass diese Extramaske nicht nur Einfluss auf den Bildbetrachtungs- Scanpath, sondern
auch auf den Imagery Scanpath haben muss, zeigt die Tatsache, dass in Versuch D3
keine Extramaske mehr vorlag und hier der Bildungsprozess eines mentalen Abbildes
theoretisch wieder wie in D1 hitte funktionieren miissen. (hohe Similarity fiir beide
Gruppen)

Der Abfall der Similarity in D3 lédsst also eine den Versuch iiberdauernde, tief greifende
negative Auswirkung der D2 Extramaske auf die Top- down Prozesse des Imagery-
Vorganges schlieflen.

Die Wichtigkeit der fovealen Fixationen fiir das Abtasten des Bildes nach interessanten
Subfeatures und die Reproduktion dieses Vorganges beim Prozessieren eines mentalen
Abbildes bei Visual Imagery werden durch unsere Ergebnisse der Extramaskenversuche
also unterstiitzt.

Weiterhin ergab sich, dass sich diese Unterschiede ausgelost durch die Extramaske
starker bei der ,,a priori“ ROI - Definition als bei der ,,a posteriori ROI - Definition
manifestierten.

Der geringere Einfluss der Extramaske bei ,,a posteriori® konnte darauf zuriickzufiihren
sein, dass diese Definition mehr Riicksicht auf Bildinhalte nimmt und damit die
kognitiven Aspekte der Bildvorstellung respektiert. Man konnte hieraus schlussfolgern,
dass sich die zusitzliche 5° Gesichtfeldeinschrinkung vergleichsweise weniger als bei
,»a priori“ ROI- Definition auf die ,,Top down* -Prozesse des Sehens auswirkt, obwohl
aufgrund der signifikant niedrigeren Similarity der Extramaskengruppe auch bei ,,a
posteriori* die Storung kognitiver Prozesse im Vordergrund steht. Das Regional String
Editing und die Markov Analyse ,,a priori“ ohne ROI - Kompression sind am

anfélligsten auf Vergroferung der VHH.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 81

Die eigentliche Idee hinter der Extramaske, ndmlich einen therapeutischen Effekt
aufgrund von forciertem Training durch Maskierung der fovealen Region bei (virtueller,
modellierter) Hemianopsie analog zu Arbeiten bei Patienten mit Hemiplegie zu erzielen,
konnte somit nicht verifiziert werden, da genau die fiir die Rehabilitation wichtigen
Top- down Prozesse durch die Extramaske vermehrt supprimiert werden.

Als ein inzwischen weithin mit Erfolg angewandtes Verfahren zur Therapie von
Schlafanfallpatienten wird bei Hemiplegie die gesunde Seite zur Mobilisation von
Restkapazititen der geldhmten Seite arretiert und man erreicht so eine schneller

Rehabilitation der Patienten (Taub 1993, Van der Lee 2000).

4.5 Visual Imagery unter den verschiedenen Aufgabenstellungen

In weiteren Experimenten untersuchten wir, welchen FEinfluss spezifische

'GC

Aufgabenstellungen (Tasks) wie z.B. ,,Schauen Sie auf Details!* oder ,,Schauen Sie auf

'GC

die Beziehung der Bildmerkmale zueinander!* auf die Visuelle Mentale Imagery haben
oder ob die kognitiven Prozesse der Scanpath- Bildung relativ unbeeinflusst bleiben.
Eine frithere Arbeit von Zangemeister und Stark (1995) hatte gezeigt, dass Bildinhalte
und Anweisung zur Bildbetrachtung sowie Professionalitdt des Betrachters die Strategie
von Scanpaths (lokale versus globale Scanpath- Strategie) verdndern kdnnen.

Ellis und Stark stellten 1981 an mehrdeutigen und fragmentierten Bildern dar, inwieweit
das internalisierte Kognitive Modell und nicht die peripheren Stimuli den Scanpath
kontrollieren und steuern. Sie postulierten, dass die Generierung von Scanpaths
abhingig ist vom Individuum und seiner kognitiven Verfassung und nicht von
physikalischen Begebenheiten des Exterieurs.

In unseren Experimenten zeigte sich, dass erwartungsgemall ein groBer Einfluss der
TASKs (Easy Viewing, Detailed und Recollection) auf die basalen Fixationsparameter
sowie auf die Global/Lokal -Ratio besteht. Trotz der groBen Gruppen und den in 4.1
dargestellten Problemen der Auswertung konnte allerdings auch ein gewisser Einfluss
der Aufgabenaufforderungen auf die Similarity von Visual Imagery und
Bildbetrachtung bestdtigt werden.

Wir fanden heraus, dass bei der ,,a priori“ ROI- Definition kein Einfluss der TASKs auf
die Similarity festzustellen ist. Bei ,,a posteriori® hingegen ergaben sich signifikant
niedrigere Similarity Werte fiir die DETAILED Betrachtungen im Vergleich zu EASY
und RECOLLECTION.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 82

Das heif3t also, dass die Aufgabenstellung unter der man sich ein Bild anzuschauen hat,
kaum Effekte auf die Similarity unter ,,a priori® — Definition aufweist bzw. mit String
Editing Methoden nicht nachzuweisen ist, wahrend bei ,,a posteriori“ sehr wohl
signifikante Unterschiede in der String Similarity festzustellen sind.

Wie in 4.2 schon dargestellt, findet sich hier eine weitere Bestitigung fiir die
Auswertungsmethode RSE/ cRSE und der ,,a posteriori“ Bildaufteilung fiir Scanpath
Vergleiche.

Da die ,,a posteriori“ Einteilung der ROIs mehr die Top- down Prozesse des Scanpath
(wie in der ,,Feature Ring Hypothese* dargestellt) reprasentiert (Becker 2000), ergibt
sich hieraus die Schlussfolgerung, dass bei DETAILED Viewing mit der
Aufgabenaufforderung, wichtige Merkmale des Bildes zu erkennen, weniger Top- down
Verhalten bzw. kognitive Steuerung der Augenbewegung als bei RECOLLECTION
und EASY von Bedeutung zu sein scheint. Dies konnte man damit erkléren, dass schon
in der Aufgabenstellung ,,Schauen sie nach Details* mehr bottom- up Verhalten
gefordert wird, d.h. die Steuerung der Augenbewegungen und Fixationen wird durch
externe Stimuli wie interessante Subfeatures eine Bildes ausgelost. Daraus folgt eine
niedrigere Ahnlichkeit zwischen Bildbetrachtung und kognitiv induziertem mentalen
Abbild bei DETAILED wéhrend des Visual Imagery Prozesses.

Ein weiteres interessantes Ergebnis liefern die Extramasken Versuche. Hier zeigt sich,
dass besonders die DETAILED aber auch die RECOLLECTION Betrachtungen stirker
als beim EASY Viewing durch die 5° -Extramaske beeintrichtigt werden. Der Einfluss
der 5° - Maske macht sich also bei ,,gezielter Bildbetrachtung (d.h. nach Details oder
Beziehungen der Bildinhalte schauen) intensiver bemerkbar als bei ,normaler*
Bildbetrachtung.

Mithilfe der oben aufgestellten Hypothese zeigen diese Ergebnisse folglich, dass fiir
spezifische Aufgabenstellungen zu Bildinhalten - wie in unserem Falle DETAILED
und RECOLLECTION - foveale Fixationen von besonderer Wichtigkeit sind, da gerade
das foveale Sehen durch die 5°-Extramaske negativ beeinflusst wird.

Bei EASY Viewing, wo para- und extrafoveales Sehen mehr zur Scanpath Bildung
beitragen, wirkt sich der Einfluss der Extramaske signifikant weniger stark auf die

Similarity aus als bei den anderen beiden TASKs.
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4.6 Augenbewegung bei Visual Imagery und virtueller Hemianopsie

4.6.1 Basale Scanpath- Parameter bei Visual Imagery

LAENG zeigte mit seinen Versuchen zur Mental Visual Imagery 2002 basierend auf
der Theorie von Norton und Stark (1971), dass Augenbewegungen nicht nur essentielle
Wichtigkeit haben fiir die Generierung von mentalen Abbilder, sondern sogar
funktionell involviert sind in die Prozessierungvorginge, indem er Probanden verbot,
bei der Bildvorstellung Augenbewegung durchzufiihren und die Ergebnisse mit
Probanden verglich, die ihre Augenbewegung nicht einschranken mussten. In einem
darauf folgenden Gedichtnistest (Spatial Memory Test) stellt sich heraus, dass die
Probanden die frei explorieren durften, sehr viel besser abschnitten.

In unseren Versuchen bestimmten wir als basale Parameter der Mental Visual Imagery
die mediane Sakkaden- Amplitude, die Fixationsdauer und Anzahl der Scanpaths sowie
der Global/Lokal- Index (Quotienten von Sakkaden iiber einer gesetzten Schwelle z.B.
1° und der Anzahl unter dieser Schwelle). Die Auswertung erfolgte unter der
Fragestellung, inwieweit sich simulierte Hemianopsie sowie die verschiedenen
Aufgabenstellungen und Bildinhalte wie z.B. abstrakte und realistische Inhalte auf die
Blickbewegungsparameter von Bildvorstellung und Bildbetrachtung auswirken.

Trotz der von uns bestitigten Ahnlichkeit der Bildbetrachtung/ Imagery Scanpaths, auf
die wir schon eingegangen sind, ergab sich in unseren Auswertungen der basalen
Fixationsparameter liber alle Bilder reproduzierbare hochsignifikante Unterschiede in
der Scanpath Charakteristik.

Wie schon in Arbeiten von Gbadamosi (2001) fiir hemianopische und Brandt (1997)
und Koérber (2003) fiir gesunde Probanden ergab sich bei VHH eine ,,Miniaturisierung*
der  Scanpathsequenzen  mit  geringeren  Sakkadenamplituden,  geringerer
Fixationsanzahl und ldangerer Fixationsdauer. Der Global/Lokal -Index stellte sich bei
Imagery hochsignifikant niedriger dar als bei Bildbetrachtung.

Diese Ergebnisse zeigen also, dass der wihrend der Bildvorstellung produzierte
Scanpath des mentalen Abbildes andere zeitliche und rdumliche Eigenschaften
aufweisen muss als der Scanpath der Bildbetrachtung. Die Top- down Mechanismen
zur Bildung des mentalen Abbildes nehmen offensichtlich mehr Zeit in Anspruch als
bei visueller Exploration. Bei entsprechend langerer Fixationsdauer féllt damit auch die

Anzahl von Fixationen bei Bildvorstellung geringer aus.
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Nach der ,,Feature Ring Theorie* verbinden beim Visual Imagery Vorgang motorische
Augenbewegungen die Fixationen von wichtigen ,,Subfeatures des zur erinnernden
Bildes. Diese Betrachtung des Bildes vor dem ,,geistigen Auge* bendtigt offensichtlich
keine Sakkaden in Originalgrof3e, sondern hat seine eigene rdumliche Dimension, die
anscheinend fiir die Integritit des mentalen Abbildes ausreichend ist. Bei der
Generierung des mentalen Abbildes liegen kognitiv also eine verdnderte raumliche und
zeitliche Dimension zugrunde im Vergleich zur Bildbetrachtung.

Auch andere vorangegangene Studien zu Durchmusterungen bei visueller Vorstellung
(Kosslyn 1978, Farah 1995) zeigten, dass bildliches Vorstellen und tatsdchliches Sehen
eines komplexen visuellen Stimulus sich hinsichtlich ihrer Ausdehnung unterscheiden.
Die durchmusterte Fliache ist beim Vorstellen kleiner als bei der Betrachtung desselben
Bildes, dem ,,Original* (Kosslyn 1998, Seth 2001).

Ein komplementirer Befund findet sich fiir die Geschwindigkeit von Bewegungen bei
motorischer Imagery (Sirigu et al. 1996, Sirigu & Duhamel 2001). Bei Versuchen zum
visuell- geleiteten Zeigen &dhnelten sich Vorstellung und Durchfithrung sehr. Der
zeitliche Aufwand der Vorstellung (Motor Imagery) der gestellten Bewegungsaufgabe
lag allerdings regelmiBig und systematisch unter dem der wirklichen Durchfiihrung.
Analog zur visuellen Vorstellung wurde auch bei Motor Imagery festgestellt, dass die
gleichen neuronalen Représentationen wie bei realer motorischer Aktivitdt (bzw. fiir die

Visual Imagery bei visueller Perzeption) involviert sind.

4.6.2 Fixationsdauer

Bei weiteren Auswertungen der basalen Fixationsparameter stellte sich heraus, dass die
mediane Dauer der Fixationen fiir D1 signifikant ldnger war als die Fixationsdauer in
D3. Folglich muss durch Lernprozesse bzw. durch bereits Vorhandensein eines
nInneren Modells* im dritten Betrachtungsdurchlauf die Generierung des Scanpaths
schneller abgelaufen sein als noch im ersten Durchgang.

Nach Kosslyn’ s Theorie des ,,Visual Buffers konnte man ein schnelleres Auffiillen
des Zwischenspeichers bei bereits bekanntem Inhalt postulieren. Kosslyn vermutet eine
Art retinotop angelegten Visual Buffer im Bereich V1 und V2, der fiir die Generierung
mentaler Bilder top- down gesteuert Bildinhalte als quasi- piktorielle Information zur
Verfiigung stellt und fiir die visuelle Wahrnehmung eingehende Informationen
sozusagen bottom- up darstellt und fiir weitere kognitive Verarbeitung zur Verfiigung

stellt (Kosslyn 1994).
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Gemil der Beschreibung des Zustandekommens von mentalen Abbildern wird also aus
den im visuellen Buffer eingehenden und analysierten Bildinformationen im néchsten
Schritt von den "High-level" Arealen ein Prototyp des Gesehenen erstellt, welcher
wiéhrend der darauf folgenden Bildvorstellungen nach Einlesen zuriick in den Buffer
dann die entsprechenden ,miniaturisierten Augenbewegungen generiert. Bei
mehrmaliger Betrachtung funktioniert dieser Mechanismus, also das Fiillen des

visuellen Buffers, schneller und effizienter (Becker 2000).

4.6.3 Einfluss der Tasks auf die basalen Parameter

Weiterhin zeigte sich deutlich der Einfluss der Aufgabenstellungen (,,Detailed* und
»Recollection Viewing*) auf die Fixationsparameter und den Global/Lokal- Index. So
lag die Fixationsanzahl von RECOLLECTION und DETAILED mit hoher Signifikanz
iiber der ,normalen” Anzahl von Fixationen bei freier EASY Bildbetrachtung.
Gleichzeitig sank damit natiirlich auch die Fixationsdauer bei den TASKs, was
zusammengenommen fiir eine globalere Exploration bei den Aufforderungen wie
»Schauen Sie auf Details!* und ,,Schauen Sie auf die Beziehung der Bildmerkmale
zueinander!“ spricht.

Diese Vermutung wird durch die Auswertungen des Global/Lokal -Indexes unterstiitzt,
der bei den TASKSs (als MaB fiir Globales versus Lokales Betrachten) und insbesondere
bei DETAILED signifikant iiber dem Index bei EASY liegt. Schon Yarbus (1967) hatte
beschrieben, dass klare Strukturunterschiede der Perzeption bestehen, wenn
unterschiedliche TASKSs instruiert werden.

Ahnlich einer Arbeit von Zangemeister et al. 1995, die den Global/Lokal- Index bei
professionellen und nicht-professionellen Kunstbetrachtern untersuchte, ergaben sich
beim Vergleich der Global/Lokal -Rate verschiedener Bildinhalte (in unseren
Versuchen abstrakte und realistische sowie Suchaufgaben) signifikante Unterschiede.
Abstrakte Bilder wurden von unseren VHH Probanden mit der signifikant hochsten
Global/Lokal- Rate, also mit den groBeren Sakkaden und einem globaleren
Explorationsverhalten angeschaut als realistische Bilder. Am geringsten stellte sich der
Index bei Suchaufgaben dar. Hier bedarf es anscheinend keiner Erfassung einer
gesamten Bildstruktur. Ein lokales ,,Scannen des Bildes nach dem Suchobjekt (in

unserem Falle ein Pfeil) reicht aus, um die Aufgabe 16sen zu kdnnen.
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Der Task Effekt auf die Augenbewegung von VHH Probanden macht deutlich, dass
sich die kognitive Ausgangslage sehr wohl auf den Scanpath und die basalen
Blickbewegungsparameter auswirkt. Die virtuelle Hemianopsie scheint dabei, wie
schon Gbadamosi (2001) bei Hemianopikern feststellte, keinen tief greifenden
negativen Einfluss auf die Top- down Mechanismen zu bewirken. Unsere Ergebnisse
bei VHH, ndmlich dass unterschiedliche Aufgabenstellungen den perzeptuell-
kognitiven Prozess des aktiven Sehens beeinflussen, sind denen von nicht visuell
defizitiren Probanden (Zangemeister 1995) sehr dhnlich.

Es konnte also gezeigt werden, dass auch bei simulierter Hemianopsie unterschiedliche
Bildinhalte und unterschiedliche Aufgaben mit der eine Szene visualisiert werden soll,
unterschiedliche Aktivierung von Top- down Strategien der Scanpaths zur Folge haben.
Insgesamt lassen sich die von uns bei Bildvorstellung aufgezeichneten Sakkaden- und
Fixationsparameter mit dem oben postulierten High- Level- Vision Modell des Sehens
mit Top —down gesteuerter Ausfiihrung eines mentalen Modells bei Visual Imagery

vereinbaren.

Um genauere Aussagen iiber das Verhalten von Augenbewegungen bei Visual Mental
Imagery und VHH bei verschiedenen Tasks und Bildinhalten machen zu koénnen,
missten allerdings spezifischere Imagery- Versuche unter Zuhilfenahme von
Informationen aus Neuroimaging Verfahren durchgefiihrt werden und diese Ergebnisse
direkt mit einer Kontrollgruppe abgeglichen werden, was in der vorliegenden Arbeit

nicht erfolgt ist.
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S Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine quantitative Auswertung von Bildbetrachtungen
und Visual Imagery von 20 Probanden unter einer simulierten homonymen
Hemianopsie (VHH) vorgestellt. 8 Bilder unterschiedlicher Komplexitit wurden
wiederholt in 4 Durchldufen auf einem Monitor dargeboten und die Augenbewegung
wihrend Bildbetrachtung und Imagery mittels eines Infrarot- Okulographen
aufgezeichnet. Wiahrend der Betrachtungen wurde bei der Halfte der Probanden im
zweiten Durchlauf eine 5° -Extramaske zusdtzlich zur simulierten Hemianopsie
hinzugeschaltet. Pro Durchlauf erfolgten zwei Drittel der Betrachtungen unter
spezifischen Aufgabenaufforderungen (TASK) wie ,,Schauen Sie nach Details!* und
»Schauen Sie nach Beziehungen der einzelnen Dinge auf dem Bild zueinander!*.

Mit Hilfe von String Editing Verfahren und Markov Analyse bestimmten wir nun die
Ahnlichkeit (Similarity) von Augenbewegungsfolgen (so genannten Scanpath) zwischen
Bildbetrachtung und der darauf folgenden Bildvorstellung ohne Stimulus. Die
Berechnung erfolgte unter Aufteilung der Bilder in zwei unterschiedliche Raster: in
geometrische ,,a priori“ Regions-of-Interests (ROI) und subjektive ,, a posteriori ROI
’s. Weiterhin fiihrten wir eine Auswertung der basalen Sakkaden/ Fixationsparameter
durch.

Ziel der Studie war es, Hinweise zu Fragestellungen der aktuellen Diskussion zu
bekommen, inwieweit Augenbewegungen (insbesondere fiir die Visual Imagery) bei der
Repréisentation von Bildern im visuellen Kortex eine Rolle spielen. Weiterhin sollte
untersucht werden, ob diese Steuerung der Augenbewegungen mehr ,,top- down* oder
,bottom- up* erfolgt und inwieweit eine simulierte Hemianopsie diese Prozesse stort.
Die Ergebnisse zeigen grundsitzlich eine hohe Ahnlichkeit der Scanpaths von
Betrachtung und Imagery, was ein Indiz fiir die Wichtigkeit von Augenbewegungen bei
der Bildvorstellung im Sinne einer Bildung eines ,,mentalen Modells* ist. Die
dargestellten Befunde unterstiitzen in weiten Teilen also die These einer engen

Interaktion zwischen Okulomotorik und perzeptuellen Vorgéngen.
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Die simulierte Hemianopsie (VHH) scheint auf diese Prozesse kaum Auswirkung zu
haben. Eine Erweiterung der VHH von 5° zeigt allerdings signifikante Verdnderung der
String Similarity zwischen Imagery und Bildbetrachtung, was dafiir spricht, dass top-
down Strategien nicht mehr ausgefiihrt werden konnen, wenn die foveale Region
maskiert ist.

Des Weiteren stellten wir bei der Auswertung der basalen Sakkaden- und
Fixationsparameter fest, dass bei Visual Imagery eine Miniaturisierung des Bildes mit
langerer Fixationsdauer und geringerem Global/Lokal-Index generiert wird. Aulerdem
zeigte sich, dass die verschiedenen Aufforderungen zu den Bildbetrachtungen (Viewing
TASKS) deutlichen Einfluss auf die basalen Fixationsparameter und die Global/Lokal-
Ratio sowie z. T. auch auf die String Similarity zwischen den Scanpaths von
Bildvorstellung und Bildbetrachtung haben.

Zusammenfassend unterstiitzen unsere Ergebnisse also die Theorie, dass
Augenbewegungen eine essentiell wichtige, funktionelle Rolle bei der mentalen Visual
Imagery spielen. Weiterhin zeigen unsere Versuche, dass eine Maskierung der Fovea
tief greifenden Einfluss auf die Prozessierung von mentalen Abbildern bei Visual

Imagery im Sinne einer Stérung top- down gesteuerter Prozesse hat.
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7 APPENDIX

7.1 Ausgewiihlte Scanpath Bildbetrachtung/ Imagery:

MeRdatei :C:\ET\USR\PETER\DATA\DH660805\00915001 Bild Nr. 3/24 (Augen)

Abbildung A1: Scanpath Proband DM Durchgang 1 EASY Looking fiir
Betrachtung und Bildvorstellung des visuellen Stimuli ,,Hopper*.



VISUAL IMAGERY BEI SIMULIERTER HEMIANOPSIE Seite 96

MeRdatei :C:\ET\USR\PETER\DATA\DH660805\00915001 Bild Nr. 6/24 (Augen)

Abbildung A2: Scanpath Proband DM Durchgang 1 EASY Looking fiir
Betrachtung und Bildvorstellung des visuellen Stimuli ,,Mona Lisa®.
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7.2 Restliche Signifikanztabellen und Abbildungen
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RSE mw stab p cRSE |mw stab p

d1 0,44 0,098 d1 0,46 0,078

d2 0,43 0,084 0,72| |d2 0,47 0,083 0,3
d1 0,44 0,098 d1 0,46 0,078

d3 0,42 0,11 0,46 |d3 0,45 0,082 0,91
d2 0,43 0,084 d2 0,47 0,083

d3 0,42 0,11 0,57| |d3 0,45 0,082 0,58
d1 0,44 0,098 d1 0,46 0,078

d4 0,42 0,09 0,44 |d4 0,46 0,08 0,93
d2 0,43 0,084 d2 0,47 0,083

d4 0,42 0,09 0,61| |d4 0,46 0,08 0,72
d3 0,42 0,11 d3 0,45 0,082

d4 0,42 0,09 0,92 |d4 0,46 0,08 0,85
VSE mw stab p wVSE |mw stab p

d1 0,074 0,1 d1 0,7 0,151

d2 0,072 0,03 0,3| |d2 0,73 0,04 04

d1 0,074 0,1 d1 0,7 0,151

d3 0,078 0,04 0,42| (d3 0,73 0,04 0,55

d2 0,072 0,03 d2 0,73 0,04

d3 0,078 0,04 0,58| |d3 0,73 0,04 0,3
d1 0,074 0,1 d1 0,7 0,151

d4 0,072 0,05 0,37 |d4 0,73 0,05 0,44

d2 0,072 0,03 d2 0,73 0,04

d4 0,072 0,05 0,96 |d4 0,73 0,05 0,98
d3 0,078 0,04 d3 0,73 0,04

d4 0,072 0,05 0,63| |d4 0,73 0,05 0,52
MA mw stab p cMA mw stab p

d1 0,68 0,1 d1 0,69 0,12

d2 0,67 0,09 0,58 |d2 0,68 0,11 0,54

d1 0,68 0,1 d1 0,69 0,12

d3 0,68 0,089 0,97 |d3 0,69 0,1 0,88

d2 0,67 0,09 d2 0,68 0,11

d3 0,68 0,09 0,66 |d3 0,69 0,1 0,71

d1 0,68 0,1 d1 0,69 0,12

d4 0,67 0,09 0,78| |d4 0,67 0,11 0,5

d2 0,67 0,09 d2 0,68 0,11

d4 0,67 0,09 0,76| (d4 0,67 0,11 0,85
d3 0,68 0,089 d3 0,69 0,1

d4 0,67 0,09 0,8 |d4 0,67 0,11 0,57

Abbildung A3: Dargestellt sind die statistischen
verschiedenen Bild-
Betrachtungsvergleiche mit dem zweiseitigen Student” s t-Test. Pro Kasten ist
jeweils ein Verfahren dargestellt. Die Signifikanzschwelle wurde generell auf
p<0,05 gesetzt. Dargestellt sind hier Durchgang (D1 bis D4), Similarity-
Mittelwert (MW), Standardabweichung (STAB) und der p-Werte (p).
Signifikanzen bestehen bei den vorliegenden Vergleichen nicht.

Auswertung fiir die
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Signifikanztabellen der ,,a posteriori“ ROI- Definition:

RSE mw stab P cRSE |mw stab p

d1 0,523 0,088 d1 0,551 0,074

d2 0,514 0,08 0,7| |d2 0,51 0,078 0,1
d1 0,523 0,088 d1 0,551 0,074

d3 0,4996 0,086 04| |d3 0,54 0,066 0,6
d2 0,514 0,08 d2 0,51 0,078

d3 0,4996 0,086 0,62| |(d3 0,54 0,066 0,23
d1 0,523 0,088 d1 0,551 0,074

d4 0,504 0,08 0,5 d4 0,57 0,074 0,5
d2 0,514 0,08 d2 0,51 0,078

d4 0,504 0,08 0,7| |d4 0,57 0,074 0,03
d3 0,4996 0,086 d3 0,54 0,066

d4 0,504 0,08 0,88| |(d4 0,57 0,074 0,23
MA mw stab P cMA mw stab p

d1 0,698 0,1 d1 0,69 0,1

d2 0,664 0,077 0,26 d2 0,68 0,087 0,74

d1 0,698 0,1 d1 0,69 0,1

d3 0,658 0,08 0,19| |d3 0,67 0,08 0,5

d2 0,664 0,077 d2 0,68 0,087

d3 0,658 0,08 0,6 |d3 0,67 0,08 0,76
d1 0,698 0,1 d1 0,69 0,1

d4 0,655 0,094 0,16 |d4 0,669 0,085 0,45

d2 0,664 0,077 d2 0,68 0,087

d4 0,655 0,094 0,74 |d4 0,669 0,085 0,6
d3 0,658 0,08 d3 0,67 0,08

d4 0,655 0,094 09| |d4 0,669 0,085 0,8

Abbildung A4: Dargestellt sind die statistischen Auswertung der verschiedenen

Bild-

betrachtungsvergleiche mit
Signifikanzniveau liegt bei p<0,05. Signifikanzen sind grau gekennzeichnet.
Damit ist nur der Vergleich des komprimierte Regional String Editing D2 zu
D4 mit p=0,03 signifikant unterschiedlich. VSE und wVSE sind nicht
aufgefiihrt.

dem zweiseitigen

Student

s t-Test.

Das
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Boxplots des ,,a priori“/ ,,a posteriori“ — Vergleiches (RSE, cRSE)

RSE

E, - T T 1
m -
<5
= N
e | T
Nl 1
3] o ~~  |ROI-Definition
2 [ la posteriori
| ‘ ‘ ‘ ‘ Exda priori
d1 d2 d3 d4
cRSE
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|
o
|
\
|
\
—

= - -
g | ]
=5 7 1
(7]
4 L l 1
e ROI-Definition
3 T [ Ja posteriori
,2 ‘ ‘ ‘ ‘ EZda priori
d1 d2 d3 d4

Abbildung AS5+6; Boxplots: Darstellung des ,a priori“/ ,,a posteriori® -
Vergleiches beim EASY LOOKING. Die erhobenen Similarities fiir das Regional
String Editing sind als Boxplots mit MEDIAN, Interquartilbereich (50% der
Werte), Quartile und Extremwerte aufgefiihrt. Verglichen wurden die ROI-
Definitionen pro Durchgang. Die Median unterscheiden sich in fast allen
Durchgingen bis auf hochsignifikant (p<0,001) voneinander. Nur der Vergleich
D2 ist mit p=0,014 nur signifikant.
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Boxplots des ,,a priori“/ ,,a posteriori® — Vergleiches (MA, cMA)

MA

SIMILARITY
‘ N

L — | ROI-Definition

[ Ja posteriori

2 la priori

da1 d d3 d4

~

SIMILARITY

}7

ROI-Definition

|
|

— NN

D [ la posteriori
4 ‘ ‘ ‘ ‘ Za priori

a1 d2 d3 d4

Abbildung A7+8; Boxplots: Darstellung des ,a priori“/ ,,a posteriori® -
Vergleiches beim EASY LOOKING. Die erhobenen Similarities fiir die Markov
Analyse sind als Boxplots mit MEDIAN, Interquartilbereich (50% der Werte),
Quartile und Extremwerte aufgefiihrt. Verglichen wurden die ROI- Definitionen
pro Durchgang. Die Median unterscheiden sich in allen Durchgéngen nicht
signifikant voneinander.
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Signifikanztabellen des ,,a priori*/ ,,a posteriori“ — Vergleiches

RSE Mw STAB p

d1 apri 0,439 0,1

d1 apost 0,523 0,09 0,00028
d2 apri 0,428 0,086

d2 apost 0,514 0,084 5,20E-06
d3 apri 0,416 0,11

d3 apost 0,5 0,088 4,90E-06
d4 apri 0,418 0,096

d4 apost 0,504 0,083 1,40E-04
cRSE Mw STAB p

d1 apri 0,457 0,08

d1 apost 0,551 0,08 0,0006
d2 apri 0,445 0,13

d2 apost 0,51 0,081 0,014
d3 apri 0,454 0,085

d3 apost 0,539 0,067 5,40E-05
d4 apri 0,459 0,083

d4 apost 0,567 0,076 3,20E-05
MA Mw STAB [

d1 apri 0,683 0,107

d1 apost 0,7 0,0998 0,38
d2 apri 0,671 0,102

d2 apost 0,665 0,08 0,72
d3 apri 0,682 0,096

d3 apost 0,66 0,085 0,36
d4 apri 0,677 0,094

d4 apost 0,655 0,097 0,24
cMA Mw STAB [

d1 apri 0,69 0,123

d1 apost 0,69 0,101 0,9
d2 apri 0,677 0,111

d2 apost 0,681 0,09 0,82
d3 apri 0,686 0,099

d3 apost 0,673 0,084 0,57
d4 apri 0,672 0,112

d4 apost 0,67 0,089 0,88

Abbildung A9, Signifikanztabelle: Betrachtungsvergleich fiir die
Verfahren RSE, cRSE, MA und cMA fiir alle Durchgénge unter ,,a
priori“ und ,, a posteriori‘ ROI- Definition. Dargestellt sind Mittelwert

(mw), Standardabweichung (stab)
Signifikanzschwelle von  p<0,05.
gekennzeichnet. Vergleiche der

und p-Werte bei
Signifikanzen
Similarities beim Regional String

einer

sind  grau

Editing waren durchgingig hochsignifikant unterschiedlich und bei der

Markov Analyse durchgehend nicht signifikant.

Seite

101
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Boxplots der Similarity bei 5° - Extramaske

Region String Editing

Seite
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Abbildung A10+11; Boxplots der String Similarity der ,,a priori” ROI- Definition fiir
Maske/ keine Maske DI und D3: Darstellung der Extramaske — Vergleiche fiir RSE/cRSE beim
EASY LOOKING. Die erhobenen Similarities sind als Boxplots mit MEDIAN, Interquartilbereich
(50% der Werte), Quartile und Extremwerte aufgefithrt ohne Ausreifler zu beriicksichtigen. Es sind
jeweils Durchgang 1 vor und D3 nach Zuschaltung der 5° - Extramaske dargestellt. Die
Unterschiede sind jeweils fiir D3 [Maske/ keine Maske] signifikant, wobei die Signifikanz bei ,,a
priori“ mit p=0,00008 deutlich hoher als bei cRSE mit p=0,03 liegt.

RSE "APOSTERIORI"

SIMILARITY

cRSE"A POSTERIORI"

SIMILARITY

T

Ed 5 “Maske
[ keine Maske

d1 d3

Abbildung A12+13; Boxplots der String Similarity der ,,a posteriori* ROI- Definition fiir
Maske/ keine Maske DI und D3: Darstellung der Extramaske — Vergleiche jeweils fiir die ,,a
priori“ und die ,,a posteriori ROI — Definition beim EASY LOOKING. Die Unterschiede sind nur
fiir D3 ,,a priori“ signifikant. Der Vergleich D3 [Maske/ keine Maske] fiir die ,,a posteriori® —

Auswertung ist nur annihernd signifikant.
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Abbildung A14+15; Boxplots der Markov Analyse der ,,a priori” ROI- Definition fiir Maske/
keine Maske D1 und D3: Darstellung der Extramaske — Vergleiche jeweils fiir die ,,a priori® und die ,,a
posteriori® ROI — Definition beim EASY LOOKING. Die erhobenen Similarities sind als Boxplots mit
MEDIAN, Interquartilbereich (50% der Werte), Quartile und Extremwerte aufgefithrt ohne Ausreifler zu
beriicksichtigen. Es sind jeweils Durchgang 1 vor und D3 nach Zuschaltung der 5° - Extramaske
dargestellt. Fiir den ,,a priori“ D3 Vergleich [Maske/ keine Maske] liegen mit p=0,002 bei MA und
p=0,01 bei cMA signifikante Unterschiede vor.
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Abbildung A16+17; Boxplots der Markov Analyse der ,,a posteriori ROI- Definition fiir
Maske/ keine Maske DI und D3: Darstellung der Extramaske — Vergleiche jeweils fiir die ,,a
priori“ und die ,,a posteriori“ ROI — Definition beim EASY LOOKING. Die erhobenen Similarities
sind als Boxplots mit MEDIAN, Interquartilbereich (50% der Werte), Quartile und Extremwerte
aufgefithrt ohne Ausreiler zu beriicksichtigen. Es sind jeweils Durchgang D1 vor und D3 nach
Zuschaltung der 5° - Extramaske dargestellt. Die dargestellten ,,a posteriori“ —Vergleiche sind in
keinem Fall signifikant unterschiedlich
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