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WAHRNEHMUNG

Wie wir Gesichter erkennen

In welcher Form werden Gesichter in unserem Gehirn gespeichert? Offenbar

merken wir uns nur die Abweichungen von einem Durchschnittsgesicht.

Von Martin A. Giese
und David A. Leopold

Wenn wir Bekannte treffen, erken-
nen wir sie in erster Linie an ih-
rem Gesicht. Zudem kdénnen wir aus ih-
rer Miene schnell auf ihre Stimmung
schlieBen. Allgemein hilft das visuelle
Erkennen von Gesichtsbewegungen auch
beim Verstehen von Sprache. All das
zeigt die grofle Bedeutung, die Gesichter
fiir uns haben. Deshalb ist unser Sehsys-
tem besonders auf sie geeicht. Miihelos
konnen wir auf Fotos Hunderte von Ge-
sichtern unterscheiden, selbst wenn sie
nur kurz gezeigt werden. Manche Ner-
venzellen feuern dabei schon 0,1 Sekun-
den nach der Prisentation.

Psychologen untersuchen die Ge-
sichtswahrnehmung seit Langem. Dabei
haben sie einige wichtige Eigenschaften
entdeckt. Zum Beispiel erkennen wir
Gesichter sehr viel schlechter, wenn sie
auf dem Kopf stehen. Auflerdem gibt es
eine Art Vertrautheitseffekt: Gesichter
von Menschen aus unserem eigenen Kul-
turkreis, die wir hidufig sehen, kénnen
wir besser unterscheiden als solche von
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Mitgliedern anderer Rassen, mit denen
wir weniger Kontakt haben.

Welche Hirnregionen sind an der
Gesichtserkennung beteiligt? Erste Auf-
schliisse gaben wie bei anderen Sinnes-
leistungen Patienten mit lokalen Hirn-
verletzungen, bei denen diese Fihigkeit
gestort war. Wesentlich genauer lieflen
sich die beteiligten Hirnstrukturen je-
doch spiter mit bildgebenden Verfahren
wie der funktionellen Magnetresonanz-
tomografie (fMRT) ermitteln. Demnach
spielen beim Menschen insbesondere
Hirnregionen im Schlifenlappen — tief
an seiner Basis im fusiformen Gyrus (fu-
siform face area, FFA) und etwa héher in
seiner oberen Furche (Sulcus temporalis
superior, STS) — eine wichtige Rolle. Da-
bei scheint die erstgenannte Region vor
allem am Wiedererkennen von Ge-
sichtern beteiligt zu sein, wihrend die
zweite cher verinderliche Aspekte wie
das Mienenspiel verarbeitet.

Wie beschreibt man nun Gesichter,
um die neuronalen Mechanismen ihrer
Wahrnehmung erforschen zu kénnen?
Am besten betrachtet man sie als Punkte
in einem mehrdimensionalen Raum
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(Bild unten). Ahnliche Gesichter ent-
sprechen dabei benachbarten Punkten.
Jede der wunzihligen Achsen dieses
Raums verkdrpert eine andere Eigen-
schaft. Wenn eine grofSe Zahl von Ge-
sichtern gegeben ist, kann man ihren
»Schwerpunkt« berechnen und so das
Durchschnittsgesicht ermitteln. Dieses
wird, wie Untersuchungen ergaben,
meist als besonders ansprechend emp-
funden.

Karikatur wird leichter erkannt

Statt durch seine Koordinaten im Ge-
sichtsraum kann man ein gegebenes Ge-
sicht nun auch mit dem Vektor beschrei-
ben, der vom Durchschnittsgesicht zu
ihm fiihrt. Er gibt an, wie stark es in wel-
cher Richtung von diesem abweicht.
Verlingert man den Vektor, entsteht eine
Karikatur; denn die typischen Merkmale
des betreffenden Gesichts
nun in iibertriebener Form. Solche Kari-
katuren werden normalerweise sicherer
und schneller erkannt als die Original-
gesichter. Wird die Verbindungslinie
zwischen Durchschnitts- und Original-
gesicht verkiirze, ergibt sich dagegen eine

erscheinen

Gesichter lassen sich als Punkte in einem
mehrdimensionalen Gesichtsraum auf-
fassen, dessen Achsen einzelne Merk-
male reprdsentieren. Ihr Schwerpunkt
entspricht dann dem Durchschnittsge-
sicht. Indem man den Vektor von diesem
zu einem Originalgesicht verlangert, ver-
kiirzt oder in die Gegenrichtung spiegelt,
erhdlt man eine Karikatur, eine Antikari-
katur oder ein Antigesicht. Die vier ab-
gebildeten Beispielgesichter in einem
Gesichtsraum, der zwangsldufig nur drei-
dimensional dargestellt ist, wurden mit
einem Bildsyntheseverfahren erzeugt,
das Volker Blanz and Thomas Vetter vom
Max-Planck-Institut fiir biologische Ky-
bernetik in Tiibingen entwickelt haben.
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Antikarikatur. Die Linge des Vektors
entlang der Achse zwischen Durch-
schnitts- und Originalgesicht wird auch
Karikaturlevel genannt.

Man kann den genannten Vektor aber
auch iiber das Durchschnittsgesicht hi-
naus in der entgegengesetzten Richtung
verlingern. Dann kommt man in den
Bereich der Antigesichter. Auch hier gibt
es einen interessanten Effekt: Zeigt man
fiir einige Sekunden das Antigesicht, bei
dem der urspriingliche Vektor gerade ge-
spiegelt ist, und prisentiert dann kurz
das Durchschnittsgesicht, entsteht vorii-
bergehend ein Wahrnehmungseindruck,
der dem Originalgesicht #hnelt. Dieses
Phinomen bezeichnen Psychologen als
Gesichtsnacheffekt.

Aber wie sind Gesichter im Gehirn
reprisentiert? In der Psychologie gibt es
vor allem zwei konkurrierende Theorien
dariiber. Die eine postuliert eine »bei-
spielbasierte Enkodierung«. Demnach
soll es einzelne Neuronen oder Neu-
ronengruppen geben, die jeweils beson-
ders stark auf ein spezielles eingeprigtes
Gesichter reagieren. Je mehr der aktuelle
Stimulus diesem gleicht, desto stirker
feuern sie. Der Gesichtsraum wire dann
durch eine Vielzahl solcher Neuronen

abgedeckt, die jeweils fiir einzelne Regi-
onen zustindig sind.

Dem steht die Theorie der »norm-
basierten Enkodierung« gegeniiber. Thr
zufolge merke sich das Gehirn die Ab-
weichung des jeweiligen Gesichts vom
Durchschnitt - der »Norm« —, indem es
Linge und Richtung des Vektors zwi-
schen beiden ermittelt und abspeichert.
Die Ergebnisse vieler psychophysischer
Experimente sind mit beiden Theorien
vereinbar. Deshalb war es bisher schwie-
rig, eine Entscheidung zwischen ihnen
zu fillen.

Versuche mit Affen

Um weitere Aufschliisse zu gewinnen,
haben wir elektrophysiologische Experi-
mente mit zwei Makaken durchgefiihrt.
Dabei mafen wir die Aktivitit von ins-
gesamt 209 gesichtsselektiven Nerven-
zellen im unteren Schlifenlappen in
Abhingigkeit von dargebotenen kiinst-
lichen fotorealistischen Gesichtsbildern
(Nature, Bd. 442, S. 572). Diese waren
mit einer Methode des Max-Planck-Ins-
tituts fiir biologische Kybernetik (Tiibin-
gen) erzeugt worden. Grundlage bildeten
dreidimensionale Laser-Scans von etwa
200 realen Gesichtern. Durch Interpola-

tion zwischen ihnen wurde ein Ge-
sichterraum modelliert und das zugeho-
rige Durchschnittsgesicht berechnet.

Aus diesem Raum wihlten wir vier
Gesichter aus, die einander moglichst
unihnlich waren. Von ihnen erzeugten
wir dann Karikaturen, Antikarikaturen
und Antigesichter. Diese prisentierten
wir den beiden Affen in zufilliger Rei-
henfolge auf einem Computerbild-
schirm. Das eine Tier war darauf trai-
niert worden, per Hebelbewegung anzu-
geben, welches der vier Originale es in
dem dargebotenen Gesicht erkannt hat.
Das andere sollte die ganze Zeit tiber nur
einen Punkt auf dem Bildschirm fixieren.
Bei beiden Makaken maflen wir wihrend
des Versuchs die Aktivititen von Neu-
ronen, die auf Gesichter reagieren.

Zum einen stellten wir dabeti fest, dass
das Aktivierungsmuster bei den zwei Af-
fen iibereinstimmte. Fiir das Verhalten
der Neuronen spielt es demnach keine
Rolle, ob das betreffende Tier sich be-
wusst auf das Erkennen von Gesichtern
konzentriert. Offenbar handelt es sich
um einen automatischen Prozess, der
auch dann im Hintergrund abliuft,
wenn die Aufmerksamkeit nicht darauf
gerichtet ist.
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> Das zweite Ergebnis betraf die Reak-

tion der einzelnen Nervenzellen. Jede
zeigte, wie erwartet, ein anderes Aktivie-
rungsmuster. Dennoch gab es grundle-
gende Gemeinsamkeiten. So sprach eine
bestimmte Zelle meist auf ein oder zwei
Gesichter besonders stark an; von den
anderen wurde sie schlechter oder gar
nicht aktiviert (Bild rechts). Das ist auf
den ersten Blick noch mit einer beispiel-
basierten Enkodierung vereinbar.

Die genauere Analyse spricht jedoch
gegen dieses Modell. Wie wir nimlich
feststellten, nahm die Reaktion eines
Neurons in der Regel mit dem Karika-
turlevel zu. Am geringsten fiel sie beim
Durchschnittsgesicht aus. Demnach re-
prisentiert die neuronale Aktivitit bei
gegebener Richtung im Gesichtsraum
die Distanz vom Durchschnittsgesicht -

in Einklang mit dem Modell der norm-
basierten Enkodierung. Auch fiir die ge-
samte Neuronenpopulation beobachte-
ten wir eine selektive Reaktion in ausge-
wihlten Richtungen im Gesichtsraum
und im Mittel einen monotonen Anstieg
mit dem Karikaturlevel. Nur bei einer
kleinen Gruppe von Neuronen verhilt es
sich umgekehrt: Sie sprechen am stirks-
ten auf das Durchschnittgesicht an und
werden umso weniger erregt, je grofer
die Abweichung davon ist.

Durchschnitt als MaBstab

Dieses Verhalten gesichtsselektiver Ner-
venzellen kann auch die eingangs er-
wihnten Beobachtungen erkliren. Beim
Karikatureffekt ist das evident; denn
wenn Neuronen auf Karikaturen stirker
ansprechen als auf die Originalgesichter,

werden diese natiirlich besser erkannt.
Unsere Ergebnisse bieten aber auch einen
Ansatz, um zu verstehen, wieso wir Ange-
hérige fremder Rassen schlechter unter-
scheiden kénnen. Da wir mit ihnen kaum
in Kontakt kommen, haben wir vermut-
lich kein entsprechendes Durchschnitts-
gesicht gelernt. Vielmehr benutzen wir
dasjenige der eigenen Rasse als Standard.
Es liegt aber im Gesichtsraum relativ weit
von diesen fremdartigen Gesichtern ent-
fernt. Die Differenzvektoren zum Durch-
schnittsgesicht weisen daher alle in dhn-
liche Richtungen und sind ziemlich grofi,
was die Unterscheidung erschwert.

Auch Untersuchungen anderer Grup-
pen am Menschen unterstreichen die spe-
zielle Rolle des Durchschnittsgesichts. So
fand ein Team um Gunter Loffler von der
Glasgow Caledonian University in einem
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Peinliche Befragung

Dient Folter der Wahrheitsfindung?

FOLTER IST VERBOTEN. Artikel 5 der Menschenrechtserklarung der
Vereinten Nationen sowie Artikel 3 der Europdischen Menschen-
rechtskonvention dchten sie ausdriicklich. Dennoch werden seit ei-
nigen Jahren - nicht zuletzt seit dem Anschlag auf das World Trade
Center im September 2001 - Ausnahmen diskutiert, inshesonde-
re unter dem Stichwort Rettungsfolter: Was tun, wenn ein verhaf-
teter Terrorist eine tickende Bombe an unbekanntem Ort versteckt
hat? Darf man ihn gewaltsam zur Preisgabe des Verstecks zwingen,
um den Tod unschuldiger Bombenopfer zu verhindern? Oder darf
man - wie im Herbst 2002 in Frankfurt geschehen - einem mut-
mallichen Entfiihrer »massive Schmerzzufiigung« androhen, um
dadurch vielleicht das Leben des Entfiihrten zu retten?

Da im »Krieg gegen den Terrorismus« offenbar von Anfang an
folterdhnliche Verhérmethoden praktiziert wurden, stellt sich -
abgesehen von moralischen und juristischen Einwanden - die Fra-
ge nach deren Wirksamkeit. Eine Antwort gibt jetzt die Studie
»Educing Information« (etwa: Wie man Informationen entlockt)
des Intelligence Science Board, eines Wissenschaftlergremiums
im Auftrag der US-Geheimdienste (im Internet unter www.fas.org/
irp/dni/educing.pdf).

In dem 374 Seiten langen Bericht wird einleitend klargestellt,
man wolle juristische oder ethische Probleme bewusst ausklam-
mern; die Frage laute: »Was wirkt?« Bei jedem Verhor gehe es
doch darum, die Wahrheit herauszufinden, aber erstaunlicherwei-
se seien Verhérmethoden praktisch nie wissenschaftlich darauf
untersucht worden, wie wirksam sie dieses Ziel erreichten.

Das Gesamturteil fallt vernichtend aus. Im Grunde spielen die
Beteiligten eines Verhdrs nur nach, was sie aus Fernsehserien

kennen. Das Erfahrungswissen der Vernehmenden - »ich sehe,
wann der Verdachtige lugt« - ist ungesichert. Einschiichterung,
von Quélerei ganz zu schweigen, wirkt meist kontraproduktiv. Sie
verstdrkt zundchst nur den Widerstand des Opfers oder bringt es
schlieBlich dazu, aus Angst alles auszusagen, was die Befragung
verkiirzt - ob wahr oder falsch.

Wie es sich fiir eine wissenschaftliche Studie geh6rt, kommen
die Autoren zu dem Schluss, das Gebiet verlange nach weiterer
griindlicher Untersuchung. Das hat unterdessen in den USA zu
einem pikanten Streit unter Psychologen und Psychiatern gefiihrt,
ob es Uberhaupt ethisch vertretbar sei, tiber Verhdrmethoden zu
forschen (Nature, Bd. 445, S. 349).

Ich meine: Ja. Eine rationale Behandlung des Themas fiihrt of-
fenbar zu humaneren Praktiken. Folter taugt zur Wahrheitsfindung
heute nicht besser als einst im Mittelalter die »peinliche Befra-
gung«. Wie schon der groBe Skeptiker Bertrand Russell meinte:
»Kein Mensch behandelt ein Auto so tdricht wie seinen Mit-
menschen. Wenn das Auto nicht fahrt, schreibt er dieses arger-
liche Verhalten nicht der Stinde zu; er sagt nicht: »Du béses Auto,
ich gebe dir erst Benzin, wenn du wieder fahrst.c Er versucht den
Fehler zu finden und zu reparieren.«

Verniinftig sind offenbar positiv verstarkende Gespréchs-
methoden: Statt Schweigen zu bestrafen, wird die wahrhafte Aus-
sage belohnt, etwa durch Hafterleichterung oder -verkiirzung. In
diesem Sinn untersucht die Studie aus-
giebig spieltheoretische und wirtschafts-
theoretische Modelle, die das Aushandeln
von beiderseitigen Vorteilen beschreiben.
Vielleicht wiirde das ideale Verhor einer
psychoanalytischen Redekur &hneln, die
verdrangte Bewusstseinsinhalte - in die-
sem Fall bewusst unterdriicktes Wissen - zu
Tage fordert.
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fMRT-Experiment ebenfalls einen An-
stieg der Aktivitdt in der Region FFA mit
dem Karikaturlevel (Nature Neuroscience,
Bd. 8 S. 1386). Zudem ergaben jiingste
psychophysische Experimente von Gillian
Rhodes und Linda Jeffery von der Uni-
versity of Western Australia in Perth, dass
starke Gesichtsnacheffekte tatsichlich nur
bei echten Antigesichtern auftreten — also
bei solchen, die auf der Verlingerung ei-
ner Linie vom Originalgesicht zum
Durchschnittsgesicht liegen (Vision Re-
search, Bd. 46, S. 2977).

Die Hypothese der normbasierten
Enkodierung von Gesichtern wird also
durch eine Reihe neuer Resultate ge-
stiitzt. Wirklich bewiesen ist sie damit
aber noch nicht. Um zu einer endgiil-
tigen Entscheidung zu gelangen, miiss-
ten Theoretiker versuchen, die neuen Er-
gebnisse mit Modellen zu reproduzieren,
die entweder auf einer beispiel- oder ei-
ner normbasierten Enkodierung von Ge-
sichtern beruhen. Das Ergebnis wire
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iiber die Gesichtserkennung hinaus von
Interesse. Wie sich herausgestellt hat,
verhalten sich Neurone, die auf andere
geometrische Formen reagieren, nimlich
ganz dhnlich. Das deutet darauf hin, dass
die Prinzipien der neuronalen Reprisen-
tation von Gesichtern von allgemeinerer
Bedeutung sind.
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Eine typische an der Gesichtserkennung
beteiligte Nervenzelle spricht unter-
schiedlich stark auf verschiedene Ge-
sichter an (links). Die Aktivitdt nimmt mit
dem Karikaturlevel zu, sodass Karika-
turen eine starkere Reaktion auslosen als
das Original. Dasselbe gilt, wenn man
die durchschnittliche Aktivierung aller
gesichtsselektiven Neuronen betrachtet
(unten). Allerdings variiert das AusmaB
des Effekts fiir Gesichter, welche die
jeweilige Zelle maximal (1), am zweit-
stirksten (2), am drittstirksten (3) und
minimal (4) erregen.
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