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Institut fir Psychologie, Universitit Regensburg

Ein Experiment zum Diskriminationslernen wird berichtet, in dem 30 Personen
unter jeweils vier Rotationsbedingungen (45°, 90°, 135°, 180°) Gesicht-Buchstabe-
Assoziationen erlernen sollen. In jeder Bedingung wird die Hilfte der Gesichter
zweimal prisentiert, einmal aufrecht und einmal in der Frontoparallelen rotiert;
die dbrigen Gesichter werden nur einmal prisentiert, aufrecht oder rotiert. Der
Lernprozef wird dber ein zusammengesetztes Markov-Modell angesetzt, das fir
die zweimal prisentierten Gesichter getrennt einen Assoziations- und einen Kodie-
rungsprozef (Zwei-Stufen-Modell) und fiir die einmal prisentierten Gesichter ei-
nen Assoziationsprozef (Alles-oder-nichts-Modell) annimmt.

Das Markov-Modell kann die Daten fiir alle vier Rotationsbedingungen be-
schreiben. Der Rotationswinkel beeinflut den LernprozeR fir die einmal prasen-
tierten Gesichter nicht. Bei den zweimal prisentierten Gesichtern fihrt er zu Ver-
inderungen sowohl beim Assoziations- als auch beim Kodierungsprozeg. Die Wir-
kung des Rotationswinkels 1aft sich fiir die verwendeten Rotationswinkel linear
approximieren. Die Ergebnisse weisen darauf hin, daf sich die Kodierung eines
rotierten Gesichts in Abhingigkeit dieser Rotationswinkel zunehmend von der
eines aufrechten Gesichts unterscheidet. Sie bekriftigen so analoge Folgerungen
aus Experimenten zur mentalen Rotation.

1. Fragestellung

Unbekannte Gesichter werden invertiert, d. h. auf den Kopf gestellt, deut-
lich schlechter wiedererkannt als in aufrechter Position. Dieser in zahlrei-
chen Wiedererkennungsexperimenten belegte Befund (Yin, 1969; Scapinello
& Yarmey, 1970; Diamond & Carey, 1986) wird als theoretisch relevant fir
die Gesichtererkennung eingestuft, da er Aufschlug iber die Informations-
verarbeitung bei Gesichtern geben soll (Yin, 1969; Yin, 1970; Valentine &
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Bruce, 1988). Verschiedene Erklirungsansitze des Inversionseffekts wurden
bisher vorgeschlagen. So postuliert Rock (1973) etwa die Existenz eines
Korrekturmechanismus, der bei Vorgabe disorientierter Wahrnehmungs-
reize einsetzt. Das Wesen dieses Korrekturmechanismus besteht darin, rele-
vante Merkmale des jeweiligen Reizes einzeln sukzessiv rickzurotieren. Die
Korrektur wird so mit der Anzahl der Merkmale zunehmend schwieriger
und kann entsprechend zu Wiedererkennungsfehlern fihren. Fir Gesichter
sollte sich dabei eine grofere Versagenswahrscheinlichkeit als fir merkmals-
iarmere Reize zeigen (z.B. Rock, 1974; Yin, 1969). Carey und Diamond
(1977) postulieren zur Erklirung des Inversionseffekts zwei unterschied-
liche Arten von Information, die bei der Wiedererkennung eines aufrechten
Gesichts verfugbar sind: Information ber Einzelmerkmale und Informa-
tion iiber Bezichungen zwischen einzelnen Merkmalen (relationale Merk-
male). Sie nehmen an, daf Inversion stérend auf die Erkennung relationaler
Merkmale wirke und so das Erkennen eines Gesichts hemmt, wihrend die
Erkennung von Einzelmerkmalen im wesentlichen gegen Inversion resistent
ist. Dabei sollten Reize um so stirker von einer Inversion beeinfluflt wer-
den, je mehr relationale Merkmale sie besitzen (z. B. Yin, 1969; Diamond &
Carey, 1986). Im Gegensatz zu Carey und Diamond nehmen Flin (1985)
und Goldstein und Chance (1980) an, daf bei Inversion dieselben Merkmale
verarbeitet werden wie in aufrechter Position. Trotz gewisser Belege fir
jeden der einzelnen Ansitze muf der Inversionseffekt bisher als noch unge-
klirt eingestuft werden.

Theoretisch ist eine Eingliederung des Inversionseffekts in einen allge-
meineren Rotationseffekt erstrebenswert, der die Wirkung beliebiger Rota-
tionen in der Frontoparallelen auf die Gesichtererkennung beschreibt. Eine
explizite Theorie hierzu fehlt bisher. Uberraschenderweise gibt es auch
kaum experimentelle Befunde fiir mehrere Rotationswinkel. Zwar berichtet
Rock (1974) entsprechende Daten aus Wiedererkennungsexperimenten fiir
die Winkelgrade 0, 45, 90 und 180. Er findet eine monotone Abnahme der
Wiedererkennungsleistung mit dem Rotationswinkel. Allerdings verwendet
er bekannte Gesichter und variiert die Position des Kopfes des Beobachters
anstelle des Reizes. Valentine und Bruce (1988) berichten ein Reaktionszeit-
experiment zur mentalen Rotation bei Verwendung der Rotationswinkel 0,
45, 90, 135 und 180 Grad. Aufgabe der Versuchsperson ist es dabei, fir ein
sukzessiv prisentiertes Gesichterpaar — erstes aufrecht, zweites rotiert —
die Identitit der beiden Gesichter zu beurteilen. Sie finden eine mit dem
Rotationswinkel linear ansteigende Reaktionszeit. Dieser Befund wird von
den Autoren als Hinweis auf eine mit dem Rotationswinkel zunehmend
unterschiedliche Kodierung eines Gesichts gewertet. Weitere experimentelle
Befunde fir natiirliche Gesichter und Rotationswinkel zwischen 0° und
180° scheinen bisher nicht vorzuliegen.
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Hier wird ein weiteres Experiment zur Untersuchung des Einflusses des
Rotationswinkels auf die Gesichtererkennung vorgestellt. Dieses unter-
scheidet sich zumindest in zweifacher Weise von den bisherigen Arbeiten:
i. anstelle eines Wiedererkennungsexperiments oder eines Ubereinstim-
mungsexperiments wird ein Lernexperiment durchgefihrt; ii. der Einfluf
des Rotationswinkels auf einen postulierten Kodierungs- und einen postu-
lierten Assoziationsprozef wird untersucht. Personen sollen unter vier Ro-
tationsbedingungen (45°, 90°, 135°, 180°) Gesicht-Buchstabe-Assoziationen
erlernen. In jeder Bedingung wird die Halfte der Gesichter zweimal prisen-
tiert, einmal in aufrechter Position und einmal in der Frontoparallelen ro-
tiert. Die ubrigen Gesichter werden nur einmal prisentiert, aufrecht oder
analog rotiert. Der Lernprozef bei den zweimal prisentierten Gesicht-
Buchstabe-Paaren wird als Markov-Modell formuliert, das getrennt einen
Assoziations- und einen (Reiz-)Kodierungsprozef ansetzt, der Lernprozef
bei den einmal prisentierten Gesicht-Buchstabe-Paaren als Alles-oder-
nichts-Modell. Die Abhingigkeit der Assoziationsprozesse und des Kodie-
rungsprozesses vom Rotationswinkel wird untersucht. Die bisherigen Be-
funde zur Inversion und Rotation aus Untersuchungen, die andere experi-
mentelle Designs verwendeten, legen einen Einfluf des Rotationswinkels
zumindest auf den Kodierungsprozef nahe. Dabei sollte der Kodierungs-
prozef monoton vom Rotationswinkel abhingen (Valentine & Bruce, 1988;
Rock, 1974). Ein Einfluf des Rotationswinkels auf Assoziationsprozesse
scheint bisher noch nicht geprift worden zu sein.

2.Ein Markov-Modell zum Diskriminationslernen

Ein Markov-Modell zum Diskriminationslernen wird prisentiert. Es ist
fur Paarassoziationsexperimente formuliert, bei denen die Reize der Reiz-
Antwort-Paare entlang einer Dimension manipuliert sind, womit die Dis-
kriminierbarkeit der Reize verindert werden soll. Derart manipulierte Reize
werden im folgenden als verwandte Reize bezeichnet. Das Modell basiert
auf einer Theorie des Paarassoziationslernens, die drei unterschiedliche Stu-
fen des Lernprozesses annimmt: Antwortlernen, Reizkodierung und Reiz-
Antwort-Assoziation (z.B. Houston, 1986). Im folgenden werden die Ant-
worten als bekannt vorausgesetzt, so daf nur die beiden letzten Stufen rele-
vant sind. Ziel des Modells ist es, Reizkodierung und Assoziationsbildung
getrennt dynamisch zu modellieren. Polson, Restle und Polson (1965) pri-
sentieren ein ihnliches Markov-Modell, das als Spezialfall des hier verwen-
deten Modells aufgefat werden kann (vgl. Diskussion). Riefer und Batchel-
der (1988) prisentieren eine Formalisierung derselben Theorie innerhalb
eines statischen multinomialen Modells.
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Fir ein Reiz-Antwort-Paar wird angenommen, daf es sich zu jedem
Durchgang des Lernexperiments in genau einem von drei Zustinden befin-
det:

Ap _ — Reiz und Antwort sind nicht miteinander assoziiert;

ApK — Reiz und Antwort sind assoziiert, der Reiz ist jedoch inadiquat
kodiert, d. h. mit dem verwandten Reiz konfundiert;

ApK — Reiz und Antwort sind assoziiert, der Reiz ist adiquat kodiert.

Basierend auf diesem dreielementigen Zustandsraum werden dynamische
Annahmen tber Assoziations- und Kodierungsprozesse gemacht. Fur jedes
Reiz-Antwort-Paar gilt:

A1. Zu Beginn des ersten Durchgangs befindet sich das Paar im Zustand 4,.

A2. Befindet sich das Paar zu Beginn eines Durchgangs im Zustand 4, so
kann es in diesem Durchgang assoziiert werden oder nicht; f, sei die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Assoziationsbildung. Dabei kann der Reiz
inadiquat (A,K) oder adiquat (A,K) kodiert werden; y, sei die Wahr-
scheinlichkeit fur eine adiquate Kodierung.

A3. Befindet sich ein Paar zu Beginn eines Durchgangs im Zustand A4,X, so
kann der Reiz in diesem Durchgang adiquat kodiert werden (4,K) oder
nicht (4,K); sei y, die Wahrscheinlichkeit fiir eine adiquate Kodierung.

A4. Befindet sich ein Paar zu Beginn eines Durchgangs im Zustand A, K, so
verbleibt es darin.

Die Annahmen A2—A4 sind unabhingig vom jeweiligen Stadium des
Lernprozesses formuliert, so daf Stationaritit impliziert ist. Eine Reihe
weiterer impliziter Annahmen ist mit A2—A 4 verbunden: i. Assoziations-
bildung (8,) und Kodierung (y, ,) werden als Alles-oder-nichts-Prozesse an-
gesetzt; mogliche Zwischenstufen werden so jeweils ausgeschlossen. ii. As-
soziation und Kodierung werden fiir jedes Paar identisch angesetzt; es wird
somit zum einen angenommen, daf es nicht leichtere und schwerere Kodie-
rungen bzw. Assoziationen gibt; zum anderen soll der Lernprozef eines ein-
zelnen Paares nicht vom Lernprozef anderer Paare beeinfluflt sein; damit
werden etwa Interferenzen oder Transfer zwischen Paaren ausgeschlossen.
iti. Weder Kodierungen noch Assoziationen 16sen sich wieder auf; es gibt
also kein Vergessen (vgl. allgemein Wickens, 1982).

Mit den Annahmen A2—A4 ergibt sich folgende Ubergangsmatrix T,
zur Beschreibung der méglichen Zustandstransformationen eines Reiz-Ant-
wort-Paares fir aufeinanderfolgende Durchginge:
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Ap AK AK
ZP_ 1_Bp Bp(l -}’1) ﬂPyl
AK 0 1=, V2
ApK 0 0 1

Die folgende Annahme A5 bindet die angesetzten Zustinde an beobacht-
bare Ereignisse an. Hierfir wird fir jeden Durchgang und jedes Paar der
dreielementige Ereignisraum X, = {E,, E,, E;} definiert, wobei

E, — richtige Antwort auf einen Reiz;

E, — falsche Antwort auf einen Reiz, wobei die gegebene Antwort der auf
den verwandten Reiz entspricht (Konfusionsfehler);

E, — sonstige Fehler aufer Konfusionsfehler

bezeichnet.

AS. Befindet sich ein Paar im Zustand A, so konnen die richtige Antwort
(E,) oder ein Konfusionsfehler (E,) aus der Menge der méglichen Ant-
worten geraten werden mit der gleichen Ratewahrscheinlichkeit fiir jede
Antwortalternative; ansonsten resultiert E;; sei g die Ratewahrschein-
lichkeit. Befindet sich ein Paar im Zustand A, K, so resultiert ein Konfu-
sionsfehler (E,). Befindet sich ein Paar im Zustand A,X, so resultiert
eine richtige Antwort (E,).

Es ergibt sich folgende Antwortmatrix R, die fur jeden Zustand die még-
lichen Antworten angibt:

EI EZ E3
A g g 1-2
AEO0 1 0

AK 1 0 0

Damit ist das Modell vollstindig formuliert. Es gehért formal der Klasse
der Zwei-Stufen-Modelle an (Wickens, 1982).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Reize als Gesichter unbe-
kannter Personen und die Antworten als Buchstaben des Alphabets inter-
pretiert. Die Manipulation eines Reizes erfolgt durch Rotation eines Ge-
sichts in der Frontoparallelen. Die nur einmal und mit verschiedenem Rota-
tionswinkel vorkommenden Gesichter eines Gesicht-Buchstabe-Paares
werden mit einem Alles-oder-nichts-Modell (Bower, 1961) modelliert. Die-
ses setzt fir jedes Paar einen zweielementigen Zustandsraum an mit

Zs — Reiz und Antwort sind nicht miteinander assoziiert;
Ag — Reiz und Antwort sind miteinander assoziiert.
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Fur jedes Reiz-Antwort-Paar gilt:

A6. Zu Beginn des ersten Durchgangs befindet sich das Paar im Zustand Aj.

A?7. Befindet sich das Paar zu Beginn eines Durchgangs im Zustand A, so
kann es in diesem Durchgang assoziiert werden oder nicht; f sei die
Wahrscheinlichkeit fir eine Assoziationsbildung.

AS8. Befindet sich ein Paar zu Beginn eines Durchgangs im Zustand A, so
verbleibt es darin.

Damit ergibt sich folgende Ubergangsmatrix T:

Ag A
Zs 1 _ﬂs ﬁs
A 0 1

Als Ereignisraum fiir jedes Paar und jeden Durchgang wird X = {F,, F,}
definiert, wobei

F, — richtige Antwort auf einen Reiz;
F, — falsche Antwort auf einen Reiz;

bezeichnet.

A9. Befindet sich ein Paar im Zustand Ay, so kann die richtige Antwort (F,)
aus der Menge der moglichen Antworten geraten werden; ansonsten re-
sultiert F,; sei g die Ratewahrscheinlichkeit. Befindet sich ein Paar im
Zustand Ay, so resultiert eine richtige Antwort (F,).

Mit A9 ergibt sich die Antwortmatrix Rg:

E K

A, g 1-g
A, 10

Der LernprozeR fiir die gesamten Gesicht-Buchstabe-Paare wird so durch
ein zusammengesetztes Markov-Modell modelliert, einem Zwei-Stufen-Mo-
dell fir zweimal prisentierte Reize und einem Alles-oder-nichts-Modell fiir
einmal prisentierte Reize. Der Parameterraum ist

Q= {ﬁpaﬁs’ )40 yz’glosﬂhﬁs’ Y1 V08 S 1}
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3. Methode

3.1 Versuchspersonen

30 Psychologiestudent(inn)en der Universitit Regensburg nahmen an
dem Experiment teil. Jede(r) Student(in) wurde allen vier Rotationsbedin-
gungen unterzogen. Die Teilnahme an Experimenten ist fiir die Studenten
Zulassungsvoraussetzung fir Priifungen.

3.2 Material

Das Reizmaterial bestand aus 48 fiir die Versuchspersonen unbekannten
Gesichtern. Die Gesichter stammten von Personen beiderlei Geschlechts,
neutral im Ausdruck und in Frontalansicht. Sie wurden zufillig auf die vier
Rotationsbedingungen (45° 90°, 135°, 180°) verteilt. Die Gesichter ent-
stammten Pafphotos, die so ausgeschnitten wurden, daf keine Kleidung
mehr sichtbar war. Sie wurden auf weifles Papier geklebt und Diapositive
davon angefertigt. Sechs der zwolf Gesichter jeder Bedingung lagen sowohl
aufrecht als auch rotiert vor; die restlichen Gesichter waren zur Hilfte ro-
tiert, zur Hilfte aufrecht. Der Rotationswinkel ergab sich aus der jeweiligen
Bedingung. Als Antwortmaterial wurden 18 Buchstaben des Alphabets her-
angezogen. Diese waren fir alle vier Rotationsbedingungen gleich.

3.3 Apparat

Das Experiment lief vollstindig rechnergesteuert. Die Diapositive wur-
den uber einen KODAK CAROUSEL S-RA 2500 Diaprojektor auf eine
weife Wand projiziert. Die Versuchspersonen gaben ihre Antworten tber
die Rechnertastatur in den Rechner ein. Die korrekte Antwort wurde dann
auf dem Rechnerbildschirm prisentiert.

3.4 Design

Die insgesamt 18 Gesichter jeder Rotationsbedingung (sechs Gesichter
mit je zwei Rotationswinkeln, sechs Gesichter mit je einem Rotationswin-
kel) stellen die Reize fiir die 18 Reiz-Antwort-Assoziationen dar. Sie wur-
den in zwei Blocke von je neun Gesichtern aufgeteilt. Jedem Block wurden
von den zweimal prisentierten Gesichtern je drei normal orientierte und
drei rotierte Gesichter zufillig zugeordnet. Dabei wurde der Fall ausge-
schlossen, daf innerhalb eines Blocks dasselbe Gesicht in zwei Rotations-
winkeln vorkommt. Zudem wurden jedem Block von den einmal prisentier-
ten Gesichtern zufillig entweder zwei normal orientierte und ein rotiertes
Gesicht oder ein normal orientiertes und zwei rotierte Gesichter zugeord-
net.
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3.5 Versuchsablauf

Zu jeder der vier Rotationsbedingungen gab es eine eigene Experimental-
sitzung. Jede Sitzung bestand aus acht Durchgingen, in denen alle Gesichter
je einmal prisentiert wurden. Vor Beginn einer (Einzel-)Sitzung wurden die
Versuchspersonen auf die verwendeten Buchstaben (Antworten) hingewie-
sen. Sie wurden instruiert, wihrend der gesamten Sitzung den Kopf gerade
zu halten. Auf die besondere Bedeutung dieses Punktes fir das Experiment
wurde hingewiesen. Auf die Verwendung einer Kopfstutze wurde verzich-
tet. Es wurde eine Antizipationsmethode angewandt. Wihrend des ersten
Durchgangs muflten die Versuchspersonen somit raten. Den Versuchsperso-
nen wurde fir zwei sec ein Gesicht prisentiert. AnschlieRend wurden sie vom
Rechner tber ein akustisches Signal aufgefordert, den diesem Gesicht zuge-
ordneten Buchstaben einzugeben. Danach wurden der Versuchsperson das
Gesicht und der richtige Buchstabe fir zwei sec gleichzeitig dargeboten. Der
richtige Buchstabe erschien in vergréferter und leicht lesbarer Form auf
dem Bildschirm, der unmittelbar am unteren Rand des prisentierten Diabil-
des anschlof. Die Versuchsperson mufite so eine kleine Augenbewegung
machen, um sowohl Gesicht als auch Buchstabe zu sehen. Nach jedem
Durchgang gab es eine Pause von 30 Sekunden, deren Ende durch ein akusti-
sches Signal angekiindigt wurde. Eine Sitzung dauerte jeweils etwa 35 Mi-
nuten. Vor der ersten Sitzung wurde mit den Versuchspersonen ein Trai-
ningsdurchgang mit acht Gesichtern und acht Buchstaben durchgefihrt, die
nicht aus dem Experimentalmaterial stammten, um sie mit der Apparatur
und der Riickmeldung vertraut zu machen. Innerhalb jeder Sitzung, jedes
Durchgangs und jedes Blocks wurde die Reihenfolge der prisentierten Paare
zufillig bestimmt. Konstant blieb nur die Zuordnung der Paare in die ein-
zelnen Blocke. Die Reihenfolge, in der die Versuchspersonen an den Rota-
tionsbedingungen teilnahmen, wurde ebenfalls zufillig bestimmt. Dies
diente vor allem dazu, mégliche auftretende Lerneffekte zu kompensieren.
Zwischen den Sitzungen lagen bei jeder Versuchsperson wenigstens drei
Tage. Das Experiment erstreckte sich fiir jede Versuchsperson im allgemei-
nen uber etwa drei Wochen. Alle drei Tage wurden die den Gesichtern zuzu-
ordnenden Buchstaben neu permutiert. Nachdem fir jede Rotationsbedin-
gung 15 Versuchspersonen das Experiment durchlaufen hatten, wurden die
Gesichter neu auf die Bedingungen aufgeteilt.

3.6 Statistische Analysen

Fiir jede der vier Rotationsbedingungen werden fiir alle acht Durchginge
die absoluten Haufigkeiten N, N,, N, (k = 1, ..., 8) der Ereignisse E,, E,, E,
fir zweimal prisentierte Gesichter und die absoluten Haufigkeiten M, , M,,
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der Ereignisse F,, F, fur einmal prisentierte Gesichter, gepoolt tiber Paare
und Personen, bestimmt. Die so resultierenden vier 8 x5 Datenmatrizen
werden uber Produkte von zusammengesetzten Multinomialverteilungen
statistisch modelliert. Sowohl die Verteilungen der Ereignisse E; (i = 1, 2, 3)
als auch die der Ereignisse F; (7 = 1, 2) werden dabei fiir jeden Durchgang
multinomial angesetzt mit den Parametern p,(E;) und ¢,(F)), die jeweils die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens des jeweiligen Ereignisses im k-ten
Durchgang beschreiben. Unter Zusammensetzung dieser beiden Modelle
fir jeden Durchgang und der unabhingigen Behandlung der Durchginge er-
gibt sich ein Produkt aus acht zusammengesetzten Multinomialverteilun-
gen. Dieses statistische Modell wird als Grundlage fiir den Test der Anpas-
sungsgite des formulierten Markov-Modells herangezogen. Dabei ergibt
sich fiir jede der vier Datenmatrizen unter Annahme dieses Modells die

Likelihoodfunktion
8
Li=C ;.I;I PUEVupENup (E Vg (F Mg (F ),

wobei C eine Konstante ist und k die einzelnen Durchginge bezeichnet.

Uber die Ubergangsmatrizen T;, T und die Antwortmatrizen R,, R des
zusammengesetzten Markov-Modells wird analog die Likelihoodfunktion
L,, des Markov-Modells angesetzt. Fir den dreielementigen Parametervek-
tor p, = (p(E)s pu(E,), pi(E;) des k-ten Durchgangs ergibt sich dabei
P. = RpTE'z, , wobei z, ein dreielementiger Vektor ist, der die Wahrschein-
lichkeit der drei Zustinde zum ersten Durchgang angibt (vgl. A1). Fir den
zweielementigen Parametervektor q, = (g,(F,), g,(F,)) des k-ten Durchgangs
ergibt sich analog q, = RsT¥'z,, wobei z,_ ein zweielementiger Vektor ist,
der die Wahrscheinlichkeit der beiden Zustinde zum ersten Durchgang angibt
(vgl. A6; allgemein Wickens, 1982). Beim Modelltest werden die fiir beide
Modelle optimierten Likelihoods L und L,, iber einen Likelihood-Quo-
tienten-Test in Beziehung gebracht. Dabei ist —2 In L, /L approximativ y*-
verteilt. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird das konservative a = .1 ge-
wihlt. Die Parameterschitzungen erfolgen durch numerische Optimierung.
Parameter g wird auf 1/18 gesetzt, dies entspricht der 4 priori Ratewahr-
scheinlichkeit.

Bei Beschreibbarkeit der einzelnen Datenmatrizen durch das zusammen-
gesetzte Markov-Modell wird zunichst die Identitit der Assoziations- und
Kodierungsparameter innerbalb jeder Rotationsbedingung gepruft, d.h.
Br = Ps bzw. p, = y,. Dies erfolgt jeweils tiber einen Likelihood-Quotien-
ten-Test, der priift, ob das restriktivere Modell (konstante Parameter) die
Daten gleich gut beschreibt, wie das allgemeine Modell (variable Parameter).
Weiterhin wird geprift, ob sich Assoziations- und Kodierungsprozesse siber
die Rotationsbedingungen signifikant unterscheiden. Fir die Assoziation
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wird die Konstanz von f, bzw. ff; iber die Rotationswinkel geprift. Analog
wird fir die Kodierungsprozesse verfahren. Hier wird jedoch die simultane
Konstanz von y, und y, uber die vier Rotationswinkel geprift. Auch dies
erfolgt jeweils Gber Likelihood-Quotienten-Tests mit Vergleich des restrik-
tiveren mit dem allgemeineren Modell. Bei Nichtkonstanz der Assozia-
tions- und Kodierungsparameter wird jeweils noch die Linearitit der Para-
meter uber die Rotationswinkel getestet. Als Irrtumswahrscheinlichkeit
wird stets @ = .1 verwendet.

4. Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Parameterschitzungen fir S, B, 7, und y, und die x*
Werte fir die vier Rotationsbedingungen. Die statistische Beschreibung der
Daten tber zusammengesetzte Multinomialverteilungen benétigt 24 Para-
meter, das Markov-Modell vier Parameter. Der Modelltest wird entspre-
chend mit 20 Freiheitsgraden durchgefihrt. Fir alle vier Rotationsbedin-
gungen lassen sich die Daten durch das Markov-Modell beschreiben.

Abbildung 1 zeigt eine graphische Darstellung der Parameterschitzungen
tiir Bp, B, 7, und y, in Abhingigkeit des Rotationswinkels. f erweist sich als
relativ konstant tber die Bedingungen, wihrend f, mit zunehmendem Ro-
tationswinkel monoton ansteigt. Parameter y, nimmt von 45° bis 135° zu
und danach leicht ab, wihrend Parameter y, mit dem Rotationswinkel mo-
noton ansteigt.

Fir jede Rotationsbedingung wurde die Konstanz der Assoziationspara-
meter gepriift, d.h. f, = f;. Wihrend sich fiir den Winkel 180° die Kon-
stanzannahme aufrechterhalten 1ift (¥3(1) = .005), ergeben sich fiir die
Winkel 45, 90 und 135 Grad signifikante Unterschiede (x*(1) = 22.153,
x¥(1) = 6.769, x*(1) = 6.123). Die Assoziationsparameter fiir diese Winkel
konnen so nicht als konstant angesetzt werden. Ferner wurde fir alle vier
Rotationsbedingungen die Konstanz der Kodierungsparameter getestet, d. h.

Tabelle 1
Parameterschitzungen fir f,, f, 7, und y, und y?-Werte der Modelltests fiir
die vier Rotationswinkel

Parameter 45° 90° 135° 180°

ﬂ,, 233 261 269 284
ﬂs 285 291 298 .285
b2 759 .808 .838 819
7, 485 552 .580 667

x4(20) 27.906 18.477 28.407 21.849
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Abb. 1
Graphische Darstellung der Parameter f,, f, », und y, in Abhingigkeit des Rotationswinkels

¥, = 7,. Es zeigt sich wiederum ein signifikanter Unterschied fir die Winkel
45, 90 und 135 Grad (x*(1) = 4.316, (1) = 3.102, ¥*(1) = 2.719), wihrend
die Parameter fir 180° als identisch angesetzt werden koénnen
(*(1) = 1.132). Damit kénnen die Daten der Rotationsbedingungen unter
Zugrundelegung des Markov-Modells fiir den Rotationswinkel 180° mit nur
zwei Parametern beschrieben werden, wihrend die tibrigen Rotationswinkel
vier Parameter zur Beschreibung erfordern.

Weiter wurde die Konstanz der Parameter uber die vier Rotationsbedin-
gungen getestet. Der statistische Test auf Konstanz von f, iber die Rota-
tionswinkel ergibt einen signifikanten EinfluR des Rotationswinkels
(¢*(3) = 32.175), wihrend B in Abhingigkeit des Rotationswinkels nicht re-
liabel variiert (x3(3) = 1.285). Auch die simultane Konstanz der Parameter
y, und y, tber die Rotationswinkel lift sich nicht aufrechterhalten
(x*(6) = 18.260). Die Rotationsbedingungen unterscheiden sich damit so-
wohl in bezug auf den Assoziationsparameter f, als auch die Kodierungs-
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parameter ¥,, ¥,, d.h. sie kénnen nicht mit denselben Parametern beschrie-
ben werden.

Parameter f, ist nicht konstant iber die Rotationswinkel, sondern steigt
monoton an. Der Anstieg wurde auf Linearitit getestet. Der Likelihood-
Quotienten-Test ergibt den Wert y%(2) = 3.124, womit der Anstieg im unter-
suchten Bereich durch eine lineare Funktion approximiert werden kann. Es
wurde ferner getestet, ob y, mit dem Rotationswinkel linear ansteigt, wobei
7, konstant gesetzt wurde. Mit dem Wert y*(5) = 3.495 kann der Anstieg
von y, bei gleichzeitiger Konstanz von p; durch eine lineare Funktion
approximiert werden. Die vier untersuchten Rotationsbedingungen kénnen
so mit einem konstanten fi;, einem konstanten ¥, und den linear ansteigen-
den Parametern f, und p, beschrieben werden. Damit werden unter
Zugrundelegung des Markov-Modells nur sechs Parameter zur Anpassung
der Daten aus allen vier Rotationsbedingungen benétigt.

5. Diskussion

Das zusammengesetzte Markov-Modell kann die Daten aller vier Rota-
tionsbedingungen beschreiben. Das Erlernen von Gesicht-Buchstabe-Paaren
mit nur einmal prisentiertem Reiz kann so allein tber einen Assoziations-
prozeR, das Erlernen von Paaren mit zweimal — aufrecht und rotiert —
prisentiertem Reiz uber getrennte Kodierungs- und Assoziationsprozesse
beschrieben werden. Die mit dem Modell verbundenen psychologischen
Annahmen lassen sich entsprechend in einer ersten Anniherung aufrechter-
halten. Mit diesem Befund werden Theorien des Paarassoziationslernens ge-
stlitzt, die von getrennten Kodierungs- und Assoziationsprozessen ausgehen
(Houston, 1986). Dies steht in Einklang mit Folgerungen von Polson, Restle
und Polson (1965) und Riefer und Batchelder (1988). Auch sie fanden inner-
halb ihrer Formalisierungen der Theorie empirische Hinweise fir diese
Trennung.

Der Rotationswinkel beeinfluft den Lernprozef bei zweimal prisentier-
ten Gesichtern. Dies gilt sowohl fiir den angesetzten AssoziationsprozeR als
auch den angesetzten KodierungsprozeR. So zeigt sich ein Einfluf des Rota-
tionswinkels auf den Kodierungsparameter ,. Der lineare Anstieg von y, im
untersuchten Winkelbereich ist iquivalent mit einer entsprechenden Zu-
nahme der Wahrscheinlichkeit, daf die inadiquate Kodierung eines richtig
assoziierten Reizes adiquat wird. Nimmt man diese Wahrscheinlichkeit als
von der Ahnlichkeit der beiden Gesichter abhingig an, so deutet dies auf
eine linear abnehmende Ubereinstimmung der Kodierungsart eines rotier-
ten Gesichts zu der in seiner aufrechten Position hin. Dies entspricht den
Folgerungen von Valentine und Bruce (1988), die ebenfalls eine lineare Ab-
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nahme zwischen 0° und 180° fanden, und stimmt zumindest approximativ
mit den Ergebnissen von Rock (1974) iiberein, wenngleich hier ein Vergleich
schwierig ist (vgl. Fragestellung). Damit ist der Einfluf des Rotationswin-
kels auf die Kodierungsart aufer in Ubereinstimmungs- und Wiedererken-
nungsdesigns in einem weiteren experimentellen Design validiert.

Der Kodierungsparameter y, gibt fiir ein nicht assoziiertes Paar die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der bei einer Assoziationsbildung der Reiz adiquat
kodiert wird. y, variiert im Vergleich zum Kodierungsparameter y, nur we-
nig mit dem Rotationswinkel und kann sogar als konstant angesetzt werden.
Seine interpretative Bedeutung als dynamischer Kodierungsparameter ist je-
doch sehr beschrinkt. Das formulierte Markov-Modell ignoriert die Mog-
lichkeit einer adiquaten Reizkodierung vor einer Assoziationsbildung (vgl.
unten). Diese Vereinfachung sollte die Wahrscheinlichkeit einer adiquaten
Reizkodierung im Falle einer Assoziationsbildung erh6hen, da der Reiz in
manchen Fillen schon vorher adiquat kodiert sein wird. Bezieht man diesen
EinfluR des vorhergehenden Kodierungsniveaus mit ein, so ist fir p, im Ver-
gleich zu y, eine Einebnung eines moglichen Einflusses des Rotationswin-
kels zu erwarten. In der Tat zeigen sich nur recht geringe Verinderungen
mit dem Rotationswinkel fiir y, und mit dem Rotationswinkel zunehmend
kleinere Unterschiede zwischen , und y,. Eine genauere Analyse von y, er-
scheint deshalb weniger interessant.

Die Tatsache, daf der Assoziationsparameter fi; iber die Rotationswinkel
konstant bleibt, zeigt, daf der Rotationswinkel eines prisentierten Gesichts
keine Rolle fiir die Assoziationsbildung zwischen einem Gesicht und einem
Buchstaben spielt. Die Modellierung der Assoziation (Alles-oder-nichts-
Modell) geht implizit davon aus, daf méglicherweise verschiedenen Kodie-
rungsarten eines Reizes keine wesentliche Bedeutung fiir die Assoziations-
bildung zukommt. Verschiedene Kodierungsarten in Abhingigkeit des Ro-
tationswinkels sind fiir Gesichter jedoch in der Literatur belegt (Diamond
& Carey, 1986) und auch hier nahegelegt (vgl. oben) Sie beeinflussen so die
Assoziationsbildung in der Tat nicht.

Fir Gesicht-Buchstabe-Paare, deren Reiz zweimal prisentiert wird —
aufrecht und rotiert — zeigt sich ein Einfluf des Rotationswinkels auf den
Assoziationsprozef. Parameter f, steigt mit dem Winkel monoton an, wo-
bei der Anstieg linear approximiert werden kann. A priori kénnte dies auf
unterschiedliche Assoziationswahrscheinlichkeiten fir ein Paar in Abhan-
gigkeit des Rotationswinkels seines Gesichts zurickgefithrt werden. Die bei
einmal vorkommenden Gesichtern gefundene Unabhingigkeit der Assozia-
tion vom Rotationswinkel spricht jedoch gegen diese Interpretation. Zudem
wiirde man mit dieser Interpretation eine Abnahme und keine Zunahme der
Assoziation mit dem Rotationswinkel erwarten. Statt dessen weisen die Er-
gebnisse auf einen Kontexteffekt in bezug auf die Assoziation hin: der Rota-
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tionswinkel scheint die Assoziationsbildung fir beide Gesichter — aufrecht
und rotiert — zu beeinflussen. Wihrend sich fiir 180° noch kein solcher
Einfluf zeigt, nimmt dieser mit Abnahme des Rotationswinkels linear zu.
Dieser Kontexteffekt mag wiederum die Wirkung von in Abhingigkeit des
Rotationswinkels unterschiedlichen Kodierungsarten widerspiegeln: bei
Verwendung unterschiedlicher Antworten wirken ihnliche Kodierungsar-
ten von Reizen eher hemmend auf die Bildung von Reiz-Antwort-Assozia-
tionen als unihnliche Kodierungsarten (Houston, 1986; Osgood, 1949). So-
mit mag dieses Ergebnis einen weiteren Hinweis darauf darstellen, daf sich
die Art der Kodierung eines Gesichts in Abhingigkeit des Rotationswinkels
indert. Zieht man die Moglichkeit einer adiquaten Reizkodierung vor der
Assoziation in Betracht (vgl. oben), so sollte eine Verringerung des Kontext-
effekts resultieren. Bei Verwendung eines fiir Kodierungsprozesse sensib-
leren Modells diirfte dieser Effekt deshalb noch deutlicher ausfallen.

Das prisentierte Markov-Modell kann als Erweiterung des Modells von
Polson, Restle und Polson (1965) aufgefaft werden. Polson, Restle und Pol-
son setzen nur einen Kodierungsprozef an, der im vorliegenden Modell in
zwei getrennte Prozesse aufgespalten wird (p,, y,). Die obigen Ergebnisse
untermauern den Vorteil dieser Aufspaltung. Wie oben erwihnt, ignoriert
die Interpretation von y, als Kodierungsparameter die sehr reale Moglich-
keit, daf ein Reiz bereits vor der Assoziation adiquat kodiert sein kann, was
eine dynamische Interpretation von p, wenig interessant macht. Bedingt
durch diese sehr grobe Handhabung der Kodierungsprozesse vor einer As-
soziation ist vor allem y, ein fir Kodierungsprozesse interessanter Parame-
ter innerhalb des Modells. Dies wird durch die Zusammenfassung der bei-
den Prozesse im Modell von Polson, Restle und Polson (1965) nicht beriick-
sichtigt. Analoges gilt fiir den statischen Ansatz von Riefer und Batchelder
(1988). Als weiterfihrende Alternative zum hier verwendeten Modell mit
der vorgenommenen Aufspaltung der Kodierungsprozesse erscheint die
Formulierung eines komplexeren Modells, das Kodierungsprozesse bereits
vor einer Assoziation beriicksichtigt. Dies fihrt jedoch sehr schnell zu
einem betrichtlichen Anwachsen des Zustandsraums und des Parameter-
raums, was das Modell schwer handhabbar machen wiirde (Wickens, 1982;
Restle, 1964). Entsprechend mag das hier verwendete Modell als nitzlicher
Kompromif dienen, um trotz eines gewissen Informationsverlustes Asso-
ziations- und Kodierungsprozesse zu trennen.

Leider ist dieser Informationsverlust im vorliegenden Experiment recht
grof. Mit den gefundenen hohen Werten fir y, ist die Wahrscheinlichkeit
fir eine adiquate Kodierung eines Gesichts bei einer Assoziation bereits
ziemlich hoch und die Datengrundlage fir y, entsprechend etwas schmal.
Trotzdem lassen sich ber die Rotationsbedingungen noch reliable Unter-
schiede finden. Fir weiterfiihrende Experimente sollte jedoch die Kodie-
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rung der Reize experimentell erschwert werden, um so den Informations-
verlust vielleicht zu reduzieren. Dies sollte etwa durch eine grofere Anzahl
zu erlernender Paare oder durch eine Reduktion der Prisentationszeit fiir
die Gesichter erreicht werden. Die Diskriminierbarkeit selbst kann ja nicht
erschwert werden.

Zusammenfassend weisen die vorliegenden Ergebnisse auf unterschied-
liche Kodierungsarten eines Gesichts in Abhingigkeit seines Rotationswin-
kels hin. Die Abhingigkeit kann dabei fir Winkelgrade zwischen 0° und
180° linear approximiert werden. Dieser Befund stimmt tberein mit analo-
gen Ergebnissen von Valentine und Bruce (1988) und auch Rock (1974). Er
mag als weiteres Indiz dafir gewertet werden, daf bei Rotation eines Ge-
sichts kein abrupter Wechsel der Verarbeitungsstrategie vollzogen wird
(Diamond & Carey, 1986; Valentine & Bruce, 1988; Flin, 1985), womit die
Notwendigkeit einer besonderen theoretischen Behandlung der Informa-
tionsverarbeitung bei Gesichtern (Yin, 1969; Yin, 1970) nicht gestiitzt wird.
Uber die konkreten Verinderungen in der Kodierungsart konnen keine
direkten Hinweise abgeleitet werden. Obgleich Valentine und Bruce (1988)
ihre Daten als Stiitze fiir den Ansatz von Flin (1985) und als Beleg gegen den
Ansatz von Carey und Diamond (1977) sehen, erscheint dieser Schluf nicht
zwingend. So mag etwa, in einer Verallgemeinerung des Carey und Dia-
mond-Ansatzes, der Rotationswinkel zu einer monotonen Stérung in der
Verarbeitung relationaler Merkmale fihren. Dies kann im Rahmen von
Wiedererkennungs-, Ubereinstimmungs- oder auch Lerndesigns nur schwer
beantwortet werden. Statt dessen erscheinen zur Beantwortung dieser Fra-
gen — einer Theorie der Kodierung in Abhingigkeit des Rotationswinkels
— andere Vorgehensweisen passender. Die Verwendung von Zerlegungs-
paradigmen (Miiller, 1984) oder Priferenzparadigmen (Suppes, Krantz, Luce
& Tversky, 1989) sollten hierzu mehr Klarheit bringen. Derartige Theorien
lassen sich dann jedoch an ihren Vorhersagen fiir unterschiedliche Rota-
tionswinkel messen, wobei insbesondere die Daten von Valentine und Bruce
(1988) und auch die hier prisentierten als GiitemaRstab dienen kénnen.

Summary

30 subjects participated in a discrimination experiment learning face-let-
ter associations under four rotation conditions (45°, 90°, 135°, 180°). Under
each condition two thirds of the faces were presented twice, upright and ro-
tated away from the vertical; the remaining faces were presented once, up-
right or rotated. Learning is described by a joint Markov model: For faces
that are presented twice it assumes a separate association and encoding
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process (two-stage-model), for faces that are presented once it assumes an
association process (all-or-none-model).

The Markov model fits the data for all four rotation conditions. The an-
gle of rotation does not affect learning for faces that are presented once. For
faces that are presented twice it influences both the association and the
encoding process. For the angles employed, the effect of rotation can be ap-
proximated linearly. The results suggest that the encoding of a rotated face
differs increasingly from an upright face as a function of these angles of
rotation. This confirms analogous conclusions from mental rotation experi-
ments.
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