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Ein grofler Vorsatz scheint im Anfang toll;
Doch wollen wir des Zufalls kinftig lachen,
Und so ein Hirn, das trefflich denken soll,
Wird kunftig auch ein Denker machen.
J.W.Goethe: Faust

Wellenausbreitung

Abbildung in Eigeninterferenz

Auf Laufzatleitungen bestimmt die Zatdifferenz dt den Streckengewinn ds (den relativen Ort) eines
Impulses. Proportionditdtskongtante ist die Geschwindigkelt v; ds = v dt. Fur Wellenausbreitungen
in isotropen Medien ist der zetliche Abstand zwischen korrespondierenden Punkten zweler
Wellenoberflachen fir ale Paare korrespondierender Punkte gleich. Dieser Satz |8 sich auf die
Ausbreitung von Impulsen in neuronden Netzwerken anwenden. Wird ein grof3es, isotrop
verlaufendes Binde neuronaler Letbahnen betrachtet, kann eine Pardlde zur Optik geknipft
werden: Zwischen Strahlen und Wellenoberfléchen sollte die Orthogonditétsbeziehung erhdten
bleiben. Dies gilt aber nur, solange Wellenaudoreitungen in isotropen Medien betrachtet werden. In
neuronaen Netzwerken bilden isotrope Medien eher die Ausnahme.

Werden Welenausbreitungen auf Bindeln anisotrop verlaufender Leitbahnen betrachtet, it es
notwendig, Strukturen zu anaysieren, die einfache Abbildungen in der Form rediseren, dal3 eine
Gruppe von Neuronen eine komplexe Stuation (Abbildung) steuert, bzw. das eine komplexe
Abbildung ein Neuron ansteuert. Aufgrund dieser Tatsache ist der Maussche SatZ”” fir die
algemeine Beschreibung neuronder Abbildungen mest nicht anwendbar. Unter Bertickschtigung
der Nichtinterferenz von Impulswellen auf mehrfachen der Welenlénge und der Spezifik der
Audbreitung in  isotropen und (vornehmlich) anisotropen Medien entdeht ene interferenzielle
Abbildung in neuronden Impulsnetzwerken Uberal dort, wo auf alen méglichen Verbindungspfaden
zwischen Qudle und Senke die Summe der Laufzaiten gleich grol3 ist.

Dabel wird vorausgesetzt, dad die Ausbretungsgeschwindigkeiten auf  verschiedenen
Leitbahnabschnitten innerhalb eines Netzwerkes verschieden sain konnen.

Wenn nicht vorrangig periodische, sondern pulsférmige Wellenausbreitungen betrachtet werden, und

% Alonso, M.; Finn, J. E.: Physik, Addison-Wesley Deutschland GmbH, 1988
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zunéchgt angenommen wird, dal3 die Impulse in weitem Abgtand im Vergleich zur Grofe der
Versuchsapparatur auseinanderliegen, entsteht bei Empfangern bevorzugt dann ein Ausgangssignd,
wenn auf allen Wegen vom Sender a zum Emfénger b die Summe der Laufzeitent , gleich grol3ist.

Dieser Zusammenhang wird as Abbildungsgleichung fur Eigeninterferenz eingeftinrt:

t]_:tz:...:tm:tlb- tla:th' tZaZJ/AZtib' tia:tb'

Die Zeatdifferenz zwischen Quell- und Senkenpunkt einer neuronaen Interferenzabbildung ist auf
adlen Pfaden glech.

Sobad durch fasche Wahl des Abbildungsortes auf einem der Wege eine aweichende Laufzeit
entsteht, verlischt die Interferenz.

Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, innerhab eines Weges stiickweise in s; kongtant, gilt ds
Maschensatz

n 1 n 1 n 1 n
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Die Verzogerungszeit des einzelnen Pfades szt Sch ds Summe der Tellverzigerungszeiten in
Bereichen unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten zusammen.

Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit jedes Pfades d's eine Funktion des Weges v(s) angebbar, kann
eineintegrae Schreibwel se gewahlt werden.
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Ein Zugang zu Interferenz- Abbildungen Uber Potentidtheorie bzw. Vektoranayss (Laplacesche
Differentidgleichung ds Wdlen- oder Teegraphengleichung) wird dadurch erschwert, dal3 kein
eigentliches Potentidfeld zur Verfligung seht. Nicht die Entfernung zwischen zwe Orten ist zur
Entstehung einer Pulsinterferenz gefragt, sondern der tatschlich mit Umwegen gegangene Weg, und
die daraus entstehende Laufzeit.

Quelle P Senke P

Eine Abbildung i somit auch dadurch gekennzeichnet, da3 bel  konstanter
Ausoreitungsgeschwindigkeit alle Weg- Funktionen s(X, y, z) zwischen zwe Abbildungsorten auf
den einzenen Pfaden zwel gemensame Punkte P, P' bestzen missen, zwischen denen die
Kurvenlange L, auf alen Wegen identisch ist.

Dabe it dieredl interesserende Kurvenlénge jeder einzelnen Kurve s zumeist langer als der Betrag
des Abstandes der Punkte.

5% /(O + Dy? +D2?)
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Matrixbeschreibungen feuernder Bildpunkte

Zur Bechrelbung eines feuernden Bildpunktes stehen verschiedene Verfahren zur Verflgung.
Einersdits werden die einem Bildpunkt zugeordneten Impulse auf bestimmiten Ubertragungskanélen
gesammdt. Die entstehenden Kanddaten snd vom EEG oder EMG bekannt, und sollen im Sinne
mathematischer Handhabbarkeit mit dem Begriff Kanalvektor beschreibbar sein. Werden
unkorrelliert zueinander pulsende Sender benutzt (z.B. Hautsensoren), sind dem Kanavektor wenig
relevante Informationen zu entnehmen. Der Herkunftsort der einzelnen, ihn kennze chnenden Impulse
is nicht zuriickverfolgbar.

Wird ein Impuls eines Quellpunktes hingegen in mehrere Kandle eingespeis, so erscheint derselbe
Impuls auf den verschiedenen Kandlen zu verschiedenen Zetpunkten, je nachdem, wieweit der
jewellige Kanalzugang vom Bildpunkt entfernt liegt, und welche Stelle jedes Kands ds Bezugsort
gewahlt wird. Unter Mal3gabe, dle Bildpunkte einer Vorlage werden an denselben Bezugspunkten
der Ubertragungskandle vermessen, wird jeder Bildpunkt durch einen spezidllen Satz von
Verzogerungszeiten, der  sogenannten  Bildmaske (auch ds  Bildpunktvektor — oder
Interferenzvektor bezeichnet) gekennzeichnet.

Sofern dle Impulse die gleiche Gedtdt besitzen, it es snnvall, zu einer ausschlieldich zeitbezogenen
Vektordarstellung Uberzugehen, indem nur noch die relativen Durchgangszeiten der Impulse notiert
und in einen Vektor eingetragen werden.

Wo ene ganzzahlige Quantdung der Verzogerungszeit Snnvall is, um Matrixverfahren einfacher
anwenden zu kdnnen, kann u.U. ene Gitter-Norm R angdle einer phytagordischen snnvoll san.
Der Abstand zweler Punkte ergibt sich dann dets ds ganzzahliger Wert, wenn auf einem Raster
gearbeitet wird.

Ry =R, b)) = RED) = [Ipi - pyf|. =] Ix@)I- |x@)]] + |Ive)] - | ¥
Die Gitter-Norm wird im folgenden mit einem Senkrecht-Symbol gekennzeichnet.

Kanalvektor

Auf einem Ubertragungskand (Nerv) laufen die zumeist unkorrelierten Ereignisse verschieden weit
vom Kanalzugang entfernter Quellpunkte ein. Aufgrund fehlender Korrelation der Quellen durch
asynchrones Feuern ist der einzelne Kanavektor nahezu aussagefrei. Ergt in Korrellation zu anderen
Kanavektoren betrachtet 1assen sich Riickschltisse auf Quellorte und Feuerintengtédten ziehen.

Kanalzugang Kandl (Ner)

Bildpunkte (Quellp T
Bezugsort O

Ist die Impulsform von Puls zu Puls verschieden, so kann der einzelne Kand nur in der Form einer
kontinuierlichen oder gestiitzten Funktion u(t) aufgezeichnet werden. Interessanter ist der Fal, wenn
von dlen Generatoren gleichformige Impulse erzeugt werden. Dann beschrénkt sich die Notation
der Kandldaten auf die Aufzeichnung der Zetpunkte t,, zu denen ein Impuls vorbeikommt.

Werden die Durchgangszeiten t, verschiedener Impulse durch einen Bezugsort O, der willktrlich am
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Kand gewahlt wird, vermessen, so bilden Se, bezogen auf eine Ausgangszeit t, den Kanalvektor
K.

KT =(ty - to,t2 - to,stn - to.

Man beachte, dal3 bel allen in dieser Arbet dargestellten Leitbahnen (sofern nicht gesondert
ewdhnt) ene nicht vernachlassigbare Ausbreitungsgeschwindigkeit der Impulse, somit ene i.a
l&ngenproportionae Laufzeit vorausgesetzt wird!

Bildpunktmaske (Bildpunktvektor, Interferenzvektor)

Einleitend wurden vektoriserte Impulsfolgen benutzt, um eementare Interferenzen zu beschreiben.
Zur Chaakteridik enes Bildpunktes it ein Gebilde (‘Bildpunktvektor, Bildpunktmaske)
erforderlich, dessen Eigenschaften diskutiert werden sollen. Untersuchen wir dazu das Wesen der
Ubertragung einer Abbildung.

Ein Bildort bleibt erhdten, wenn sich die Absolutzeit &ndert, die Abbildung eines Bildpunktes ist von
der vergangenen Absolutzeit unabhéngig. Folglich besteht das Wesen einer Abbildung darin, dal3 die
Reaivliage der Einzdimpulse auf Leitbahnen L, L,,..., L, zueinander entscheidend fur den Bildort,
fir das Entsehen ener Interferenz an enem genau definierten Ort ig. Erg die vergleichende
Betrachtung der verschiedenen Kanalvektoren zueinander gibt Aufschiufd Gber die Ubertragenen
I nformationen.

Durch Addition einer beiebigen Bezugszeit t auf dlen Leatbahnen daf ene Abbildung nicht
verandert werden, d.h.. ene Abbildung blelbt unverandert, wenn der relative Bezug, die
Zeitdifferenzen der Signde zueinander, erhdten bleibt.

L fop A(u%
t _t .
: L
2t 2
L2
P t2 A Ln
t | ;
Ln ty t, t, %

Geometrische Anordnung von Leitbahnen und Zeitdiagramm einer Bildmaske

Eine zu @nem Bildpunkt P gehtrendes Tupd von Zeitfunktionen U ist dadurch charakterisert, dal3
es ener jeden Latbahn, dieim Ausstrahlungsbereich liegt, eine Zeitfunktion u.(t) zuordnet. Dabei ist
der Absolutzeitbezug mdglicherwelse verschieden, deshalb soll eine Normierung auf eine Bezugszeit
t,; vorgenommen werden.

& Ul(t - t01) C
U= Up(t- top) I

e Un(t- ton)

Prégen verschiedene Bildpunkte P, verschiedene Zetfunktionen u,, auf eine Leitbahn auf, so kdnnen
die Zetfunktionen auf verschiedenge Art mitenander verknipft werden. Neben Addition,
Multiplikation, arithmetischem und geometrischen Mittdwert snd auch zetverschiebende
Verkntipfungsoperationen aus der Natur bekannt. Zur Kennzeichnung der Verknlpfungsoperation
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wird deshalb ein Joker A benutzt.
Au,=uy Aup A ..Au,, AU,=Auy
Fir den Fall der Addition gilt anschaulich, dal3 sich die Zeitfunktionen der einzelnen Generatoren P,
summativ Uberlagern.

&S Uy (t - tor) €
SU, = SUkz(F- toz) 3

&S Upn(t - ton) &
Werden gleichformige Impulse benutzt, und wird ene additive Verknipfung vorausgesatzt, so

beschrankt sich die Notation auf die Beschreibung der Bezugszeiten t;, zu denen @n Impuls einen
definierten Ort elner Leitbahn L; erreicht hat:

M ask e eines Bildpunkt-Impulses

Unter Bezugnehme auf ene glechformige Impulse, ene additive Verknipfung an den
Kandeintrittspunkten und auf eine willkirlich festgelegte Bezugszeit t, 183 sich das zur Abbildung
eénes Bildpunktes ener Abbildung gehdrende Impulsdiagramm in der Form  eines
Bildpunktvektors T, eines Bildpunkt-Impulses darstellen. Dem gleichzuordnen ist die Bezeichnung
Maske eines | mpulses eines Bildpunktes:

&ty - tg €
T :g[z-. toi E
ety -. tai ;
Redundante Maske

Als vollstdndiger oder redundanter Interferenzvektor soll ein vollgandiges Tupd T dler
maoglichen Zeitdifferenzen (ohne Bezugszeit) auf den Letbahnen verdanden werden, die zu eénem
Bildpunkt gehtren.

TT=(ty - to,ty - tg, ety - th,to- tg, oo th, oty g - |

Die Anzehl s der Elemente des Vektors ist aus der Anzahl der Leitbahnen | nach der
Rekursonsvorschrift

5120

S =S.1tj- 1

s=S(-1)
j=1

mit 1 £ j £ | zu bestimmen. Diese Rekursion gibt die Anzahl dler Kanten (schtbare und verdeckte)
eines Polyeders mit der Eckenzehl | an (§ = {0,1,3,6,10,1521,28...}). Der so definierte
Interferenzvektor ist Uberbestimmt (redundant).

Reduzierte Maske

Fir enen Empféanger it die Bezugszat t, nicht bekannt, deshab kann man auf der Empfangssaite
nur mit einem relativen Zetbezug arbaten. Dazu setzt man ene beiebige Bezugszat t; gleich der
urspriinglichen t; = t, und erhdt
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- t; 0 &ty -t ¢
Cto-t T Gtp-t;
T = : :: : :
J ti'ti_ 0 —
SL.t 2 &t-t g

Man beachte, dal3 an der Stelle t; ein Nulldlement des Vektors entstanden ist. Der so entstandene,
reduzerte Bildpunktvektor (die reduzerte Bildpunktmaske) hat folgende Eigenschaften:

¢ die Bezugszeit wird durch einen rea vorhandenen und Ubermittelten Impuls gegeben,

¢ dieVektorlange erscheint praktisch um Eins reduziert.
In Bezug auf mogliche Losungsorte fihrt dessen Verwendung i.A. auf ein unterbestimmtes
Gleichungssystem, das einen Freiheitsgrad besitzt (zB. die Objektwelte).
FUr die Beschrelbung determinierter Vorgange ist der reduzierte Interferenzvektor Bmitn=1- 1
Elementen anwendbar, der eine redundanzfreie Form des vollsténdigen Interferenzvektors darstelt.

BT =(t; - ti,ty- titg -ty tig - ti,0tisg - iy yeostn =

Der Index i kennzeichnet die (beliebig wahlbare) Bezugdeitbahn bzw. den Bezugampuls dieser
Letbahn.

Zum Bewels der Invarianz eines vollsandigen bzw. reduzierten Interferenzvektors gegentiber einer
variierenden Bezugszeit t werden dle Impulszeiten t, auf eine neue Bezugszeit tk = tx +t bezogen.
Dann gilt

TT=(t] - th,t) - th, .t -t th - th, ot - th, ot - t) =TT

da fir beliebige Differenzen tk - t = (tx +t) - (ty +t) =tx- t gjlt. Entsprechendes gilt fir den
reduzierten Interferenzvektor, der eine Untermenge des vollstdndigen Interferenzvektors darstellt.
Die Eigenschaft der Invarianz gegentiber Bezugszeiténderungen soll folgend in der Form
Tto)=T(t,)=...=T(tm) bzw.

B(tg)=B(t,)=..=B(t,) dagestdlt werden. Se i¢ en wesentliches Merkma neuronder
I nterferenzabbildungen, auf dasim folgenden oft Bezug genommen werden wird.

Kanalmatrix

Nachdem nun die Begriffe des Kanavektors und der Bildmaske erdrtert sind, stellt sich die Frage,
welchen Zusammenhang Kanavektor und Bildmaske im mathematischen Sinne besitzen. Diese
Frage igt flir den Sonderfdl des Vorliegens der Kanalbeschreibung in Form des Kandvektors
(diskretiserte Stitzstdlen, formgleiche Impulse) und ener Bildpunktbeschreibung in Form der
diskretiserten Kanalmaske unter gleichen Randbedingungen beantwortbar.

Werden die Kanalvektoren K, dler Kandle in enem Schema Ubereinander gelegt, so entstehen
durch senkrechte Ablesung die Kanalmasken T..
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Anzahl der Bildpunkte

4
<< 7>

ff Ky
M = Kz Anzahl der

- 1 Kande
C L Kn

T1 To T3 Tm

Folglich charakterisert en vollstandiger Satz von Kanalvektoren K, ebenso wie en vollstandiger
Satz von Bildpunktmasken T, im Sinne interferenzidler Wirkungen eine Kanalmatrix M. Durch
Vergleich kann gezeigt werden, dal3 beide Beschreibungsarten zueinander auf diesdlbe Kandmatrix
fUhren. Kanavektor- und Bildmaskendarstdlung fiihren jeweils eindeutig zur Kana matrix.

Uberfuihrung K analmatrix, Kanalvektor, Bildpunktmaske

Fur eine Kandmatrix mit den Elementen M = (a;)
&ai az v am ¢

M=§?1

éanl " e anm Q
saien dleZeilen i Begtandtell je eines KanalvektorsK; = (&)

— (o)
Ki_gail iz " Aim g

E' M:M(pl)p2!'-')pn!|1!|2|-"1|m:

Zu interpretieren. Dann kann gezeigt werden, dal3 dle Spaten | Bestandtell je einer Kanamaske

T, =(a;) snd
aalj 0]
eani 2

Beispiel: Bildfaltung in den Kanalraum

Anhand eines Beispids soll unter der vereinfachenden Annahme ener orthogonalen Normbildung ein
Pulsbild in enen Kandraum trandformiert werden. Anschlief3end wollen wir dieses Bild wieder
zuriickfalten, um quditativ besimmte Probleme, die mit einer Pulsdichtecodierung zusammenhéngen,
erkennen zu konnen.

Beispiel
|_2 o o o |_3
o O . o o o p3 o
Zu UbertragendesBild: - o o, Vesuchsanordnung: o p, © o o
o . O (o) o pl o o

L0° o °L1

Die Generatoren p,, p,, p; pulsen zu den Zeitpunkten t, @,) = -2,t, @,) = 0,t, ;) = 1. Als
markierte Zellen der Kanameatrix auf den Positionen (x,y) = (2,1),(1,2),(3,3) mogen sie gleichstark
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feuern, d.h.. se nehmen enen glacharttigen Impulswert an. Alle anderen Postionen behdten den
Wert Null, se feuern nicht.. Der Koordinatenursprung (x = ¥ 0) mdge inL, liegen. Die
Eingoeisungen L, der Leitbahnen mdgen in den Eckpunkten des Bildes liegen.

Statt der phytagoréischen Norm soll der Ubersichtlichkeit halber eine orthogonale Registrierung der
Verzogerungszeiten in Achsenrichtung  datfinden, der jewelige Radiusbetrag R wird in
orthogonaler oder Gitter-Norm as Abstand

R = R(pi, Lj) = RpiLy) = [pi - Lyl = [Ixm@l - (x| |+ [yl - v

berechnet. Zur Kennzeichnung der Gitter-Norm kann ein 'Senkrecht'-Symbol angefiigt werden. Die
Norm igt stets positiv, da jede auch negativ gezéhlte Entfernung mit einer positiven Verzogerungszeit
korrelliert. Die Kanamaske entstent as zeitlicher Abstand zwischen dem jewelligen Quellpunkt L,
und dem betrachteten Bildpunkt p, . Eine Kandmaske T, trégt dabe nur einen Bildpunkt.

&||p; - Loll- toi C

- Ll to

T(p|) :Ti — ”pl :1” Oi :
ellpi - Lanll- to 2

Jedem Bildpunkt (jeder Maske) ist eine Bezugszeit t,, as Feuerzeitpunkt zugeordnet.
Fur unser Beispid ergeben sch folgende Masken:

&||p1 - Lol|- tor ¢ &5¢€ &3 @ as
- Lyfl-tor I _§5 % 6% 3

T =T, = ”pl 1 01 T = T, = T T,=
(pl) 1 ||p1 _ L2||- t01 : 7 : 2 3 : 3 3
ellpi- Lall-ton e €7 ¢ &5 ¢ e1

Der feuernde Punkt p, liegt zB. von L, aus zwe Einhdten in dx-Richtung, und eine Einhdt in
dy-Richtung entfernt, macht 3. Davon ist die Bezugszeit -2 zu subtrahieren, ergibt 5.
Werden die Masken nebeneinander notiert, entsteht daraus die Kandmatrix M.

&535¢

563X
M(p1, P2, P3) = T
(P1,P2:P3) E7s3i

e/ 51¢g

Die Kanavektoren K; sollen nun aus der Kandmatrix M abgelesen werden. Sie konnen anhand der
Versuchsanordnung Uberpriift werden.

K. = K(L),

Ko=8535% K =85635 K,=8733$ Ks=%751!
Kanal K, sendete zB. zu den Zeiten (5,3,5) jeweils einen Impuls.
Zetfunktionen der Kanéle

Fir jeden Kand kann die dem Vektor entgprechende Zeitfunktion der Erregung in en
u(t)-Diagramm eingetragen werden.
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u(t) A
Ko 4 % Gefaltetes Zeitdiagramm
der Kanalimpulsfolgen des

K1 4 44 Testbildes.

Esist zu erkennen, dal3 zu
Ko i den Zeitpunkten 3und 5
zwei Ubereinanderliegende
Impul seentstehen.
Ka| & t ¢ P

1234567t

Esist zu erkennen, dal3 die Kande K, und K, im Beispie jewells an einer Stelle eine Verdopplung
der Amplitude aufweisen. Trotz voraussetzungsgemd3er Arbeit mit normierten, einheitlich grof3en
Impulsen entwickdt sSch eine Zetfunktion auf den Kanden, deren Amplitude nicht normiert ist.

Eine Walterentwicklung eines solchen Schemas mit grof3er werdenden Bildern hétte zwangdaufig fir
hohe Kanadzahlen und grof2e Bildpunktzahlen zur Folge, dal3 die Zetfunktion der Kande mehr und
mehr kontinuierlich erscheint.

Anders herum kann diese Erkenntnis zur Riickrechnung von in einen Nerv einkoppelnden Neuronen
benutzt werden. Daraus snd quantitative Aussagen Uber den Grad der Vernetzung des zu
untersuchenden Systems zu gewinnen.

Wird zusétzlich en gleichsromfreer Einzelimpuls angenommen, der Unterschwiinge vor und nach
der Impulsspitze voraussetzt, bleibt auch das Kandpotentid gleichstromfrel. Wir erhdten eine
Dargdlung der Kanainformation, wie se von EEG- und EMG-Geréten her bekannt ist.

Die Frage, ob der Empfénger eine Ruckfdtung der Impulse aus dem Kandraum in enen
Bild(empfangs)raum vornehmen kann, bleibe an diessr Sdle noch offen. Es ig lediglich
anzunehmen, dal3 die Natur Se positiv beantwortet.

Interferenzort, Differenzvektor

Eine Interferenzabbildung ist vortalhaft in Quell- und Senkeninterferenz P, P' zerlegbar. Aufgrund
der Invarianz gegenliber Bezugszeiténderungen it es moglich, jede Abbildung an beliebiger Stelle
aufzutrennen, und die geschnittenen Leitbahnen durch Ubertragungdeitbahnen gleicher Laufzeit t zu

verbinden.
L t
L t
P P
o~ b

Sofern diese Ubertragungdeitbahnen zueinander gleiche Laufzeit behdten, it die von Ihnen
verursachte Absolutverzogerung zur Erhatung der Abbildung des Bildpunktes belanglos.
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f(t) A

~VY

tp b 13

Ein Interferenzvektor T moge an der Stelle Q,Q',Q" in &n neurondes Netz eingespast werden.
Dann kommt ene Interferenz an jedem Ort P zustande, an dem die Zetdifferenzen des
Interferenzvektors durch verschiedene Laufzeit der Signae auf verschieden langen Letbahnen PQ ,
PQ, PQ" zu Null werden, an dem dso der Interferenzvektor zum Nullvektor wird. (Das
komplizierte Problem schwacher Interferenz, dh. unvollstandiger Interferenzen soll an dieser Stelle
ausgeklammert werden). Die zum Interferenzpunkt P fUhrenden Letbahnlangen ry, r,,...r,, stehen
folglich in direktem Zusammenhang zum Interferenzvektor sdbst. Unter der Annahme gleicher
Ausbreitungsgeschwindigkeit v auf dlen Leatbahnen gilt

dr =vdt
die Langendifferenzen snd proportiond den Zeitdifferenzen
- ri= v - t.

Die rechte Sate charakterisert einen (redundanten oder minimaen) Interferenzvektor. Konnen die
Differenzen der Letbahnlangen zum (&ngen-) Differenzvektor R zusammengefasst werdert™,

folgt mit
&ry-r1; &ty - t; C
grz-ri: gtz't|:
R=E I T=g
0 f’ 0 3
grn'rié gtn'LQ
und gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit v (Faktor)
R=VT.

Unter Mal3gabe verschiedener Ausbraitungsgeschwindigkeiten s Matrix V (n,n- Diagona métrix)
&y; 0:0¢

V:%O V, © 0
e0 O §vn£.

folgt

R=V*TT=T*\

bzw. T=R* V-1,

Eine Abbildung ist gekennzeichnet durch den Sachverhdt, dal3 qudl- und senkensaitiger
Interferenzvektor identisch zueinander Snd.

Ts=Ty

Dai.a verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu beachten sind, folgt

v:Rs = 7Ry

31 Voraussetzung dafir ist eine axial symmetrische Anordnung sowie eine aquidistante Teilung der Quell- und
Senkenpunkte auf beiden Seiten der Anordnung.
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Ein wesentlicher Sonderfdl it der gleich groller Geschwindigkeiten (entgegengesetzten
Vorzeichens) auf Sende- und Empfangsseite.

Vs=-Vg: Rs=-Ry

In diesem Fdl werden die Differenzvektoren der Leitbahnen R, R, zu zueinander negierten
Vektoren, die Abbildung bildet sich zentrsymmetrisch aus, Se verlagert sich zur entgegengesetzten
Seite der Projektionsachse.

Bel vorliegender V- Matrix folgt entsprechend

Re* V&' - Ry * Vit =(

Rs* V' =Rg* Vy

wobel T, T, die Inteferenzvektoren beider Seiten und V,, V, die Geschwindigkeitsmatrizen
darstellen. Der Index s bzw. d kennzeichnet Quell- und Senkenteil der Abbildung.

Beugung

Eigeninterferenz eines Impulses

Im Gegensatz zur dektromagnetischen Wadlenausbreitung im Vakuum ist die Entstehung
Huygen'scher Elementarwd len (Beugung an Korperkanten) in eektrischen Netzwerken ein kréftig
wirkendes Phénomen, verglechbar der Ausbreitung von Wassarwellen. In  dekirischen
Letbahnsystemen breitet sch jede Welenfront an enem Knoten mit frequenzabhangig verminderter

Intensté in dle Richtungen aus. Die Bildung neuer Elementarwdlen gentigt dem Kirchhoff'schen
Knotensatz, wobel angenommen wird, dal3 Knotenverteller konstruierbar sind, die niederohmig
mehrere Lasten treiben konnen. Jeder Netzwerkknoten ist Quelle neuer, nach Huygen sekundérer
Elementarwdllen, die sich - unabhédngig von der Verlegerichtung der Leitung - um das Ma3 dr = v
dt ausbreiten. Im Gegensaiz zu anderen Medien aber kann sch ene neuronde Welle nur dort
ausoreiten, wo e eine Letbahn vorfindet. Auch mul3 der Einzdimpuls adle Krimmungen der
Leitbahn verfolgen, folglich werden in gleichen Zeiten nur infinitesma gleiche Radien durchlaufen.
Zunéchgt aber seien geradlinige Leitbahnen vorausgesatzt.

Interferenz zwischen Impulsen:

Q 1 2 a) Eigeninterferenz
J\— J\ /\ /\i > b) Fremdinterferenz
t zwischen verschiedenen
a) Eigeninterferenz b) Fremdinterferenz Impulsen 1,2,3

Eine zum Doppespatversuch adéquate Form der Beugung mit eekirischen Netzwerken zeigt
wesantlich verschiedene Eigenschaften der Interferenz von Einzdimpulsen im Verglech zur
Ausbreitung periodischer Wellen. Angtelle des Doppelspats sind Vertelerknoten K1 und K2 zu
setzen, und jeder Punkt des 'Bildschirmes it mit zwei geradfiihrenden (verzogernden) Leitbahnen
an beide 'Spatknoten' anzuschliel¥en. Bei nichtkorrelierter oder inkoherenter Erregung exidtieren
keine Mehrfach- Interferenzen. Es entsteht eine einzige Interferenzlinie s Halbierende zwischen den
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Spdtqudlen. Sofern Impulsquellen benutzt werden, zeigt jeder Punkt einer FHache M, die sich
zwischen den Spdtknoten aufspannen &%, und die von ihnen zetlich gleichweit entfernt ist, das
Interferenzbild.

Interferenz eines Impulses
mit sich selbst.

Nebenmaxima sind nicht
vorhanden, beide Impuls-
haften interferieren in der
Mittelebene M.

Intensitét

Unabhangig vom Abgtand (E1, E2) zu den Spdtknoten erflllen dle Punkte der Ebene M diese
Abhbildung theoretisch gleich gut. Praktisch flacht die Kurve der Intestétsverteilung mit wachsendem
Abstand von den Spaltknoten K1 und K2 ab, well bel gleichbletbender Impuldange die Zaitdifferenz
beider Strahlen mit wachsender Entfernung abnimmt. Als Intensitéishild entsteht die proportionde,
aber quadrierte Impulsform, die entsprechend der Einfalswinkel verzerrt wird..

Be Einzdimpuls- Erregung entsteht beim Doppelspatversuch in eekirischen Laufzetnetzwerken
ene enzige Interferenzlinie, die Bestandtell ener zatlich mittig liegenden Interferenzfléche M ig. Alle
Punkte dieser Interferenzflche liegen im gleichen Laufzetabstand zu den Spatknoten K1, K2.

Be praktischen Versuchen ist zu beriickschtigen, dal3 jeder impulsverteilende Netzwerkknoten zur
Interferenz verursachenden 'Spatquelle’ werden kann, dh. die Anzahl von Netzwerkebenen oder
-schalen igt begrenzt, soll das Gesamtnetz  nicht mit Impulsen verschiedenster Herkunft verstopft
werden.

Beispiel Koordinatentransformation

Ausfiihrungen der eigeninterferentiellen Beugung kdnnen von anderer Gestdt sain, ds wir dies von
bisherigen, freilen Medien gewohnt sind.

So kann die im Bild dargestellte Anordnung zur Wandlung kartesscher Objektkoordinaten in
zylindrische oder polaroide Bildkoordinaten im eigentlichen Sinne ebenfdls as Doppe spatversuch
aufgefal¥t werden, wenn zwei 'Spaltblenden’ - hier Ubertragungdeitungen benutzt werden.

Fremdinterferenz (Koharenz von Impulsfolgen)

Im Gegensatz zur Interferenz eines Impulses mit sch sdbgt kann auch en Impuls in Interferenz zu
enem anderen treten. Sofern beide zueinander korrdiert snd, muld in Anaogie zur Optik eine
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Beugungserscheinung zu beobachten sain.

L eitbahnen
K1l . AX
i,(i+2) Neuronale Beugung.
i+2 i+l i iL(i+1) Interferenz verschiedener
_/\J\_/\ - Impulse miteinander.
’ Der Interferenzort (x) des
i,(i-1) Maximums correspondiert mit
o der Verzdgerungszeit zwischen
K2 i,(i-2) den Impulsen (j k).
N Intensitét

Eine Korrelation von Impuls und Folgeimpuls besitzt im biologischen, neuronden Netzwerk (im
Gegensatz zum optischen System) einen wesentlichen Informationsinhalt. Dieser besteht in der
darin begrindbaren Codierbarkeit sensorischer Amplituden. Verschiedene Amplituden weisen
verschieden breite Abstdnde zwischen den Maxima bel ener Beugung auf, folglich codieren
verschiedene Amplituden in Konsequenz verschiedene Interferenzorte.

Nebenmaxima bei der Beugung entsprechen der Fremdinterferenz verschiedener Wellenzlige oder
Impulse miteinander. Dieser Sechverhat besitzt fir kohérente (optische) Systeme keine Bedeutung,
und wurde offenbar bidang véllig Ubersehen. So sucht man sabst in den bedeutenden Schriften
vergeblich Hinweise auf die tatsichliche Verursachung des Beugungsgeschehens®® im Detall.
Trividitét oder Nachlzssgkeit: im neuronalen Bereich hat diese Erkenntnis®? eine Dimension, deren
Groi3e noch immer nicht abzusehen is.

Das erse Nebenmaximum wird durch Interferenz des ersten Impulses mit dem zweiten gebildet.
Das zweite Nebenmaximum entsteht durch Interferenz des ersten mit dem dritten Impuls und so fort:

¢  Maximum: Impuls i mit i

¢ Erges Nebenmaximum:impuls i mit (i+1)

¢ Zwetes Nebenmaximum: Impuls i mit (i+2)

¢ Drittes Nebenmaximum: Impuls i mit (i+3) etc.

Festzuhdten i, dal3 sch der Impulsabstand ener Interferenz zwischen Impuls und Folgempuls
abhéngig von der Schirmgeometrie im (geometrischen) Abgand zwischen Maximum und
Nebenmaximum der Beugung wiederspiegdt.

Allgemeine Phasenbedingung; Koharenz

Vergédrkende Interferenz von Impulsfolgen gleicher Frequenz tritt an dlen Stellen en, deren
Phasenunterschied ein ganzzahliges Vidfaches n des Impulsabstandes | idt.

t,-t, = (s,-s)/v = nl

s, und s, mdgen die durchlaufenen Leitbahniéngen zwischen gemeinsamer oder phasengleicher
Signadqudle und Interferenzort sein. Wéhrend die Impulsfolge stationér anliegt, entsteht ein scheinbar
stehendes Interferenzmuster (Interferenzbauche) an den durch obige Gleichung bezeichneten Orten.

¥ v. Laue, Max: Rontgenstrahlinterferenzen. Akademische Verlagsgesellschaft, Frankfurt/Main, 3. Aufl. 1960

% Die Herausarbeitung des Begriffes Beugung erfolgte allmahlich. Auf den 5.4.1993 datiert stellt eine Skizze
des Autorsein Interferenzfeld dar mit den Bemerkungen: "Erzeugung eines Frequenzbildes... 'Karte' der
Vokale und Konsonanten entsteht...". Gefaldt wurde der Begriff erstmalig in einem zuriickgewiesenen
Manuskript fir ‘Nature' im Juni 1993.
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A X
_/\m ) g
Experimental approach to
diffraction/coherence properties
geometrical puls- distance | ,

spacing between maxima | . intensity

Breiten sch die Impulse ausgehend von zwel Punkten durch geaignete Letbahnverlegung geradlinig
in dle Richtungen aus, entsprechen die Strecken s, und s, Radien r, undr,.

r,-r,= nvl

Die Knoten der Interferenz bilden dann réumliche Rotatationsflachen in Form hyperbolischer
Schaen.

Kohéarenz diametral laufender Wdlen

In der dargestellten Versuchsanordnung it das Verhdtnis zwischen dem Abstand der lokaen
Maxima s = vt, und dem Folgesbstand der Impulse vl gleich. Sind die Impulswellen diametral
gerichtet, ist die geometrische Impuldénge gleich dem Abstand der lokalen Maxima,

s = v, = Vv Wie noch zu zeigen sein wird, hat der im weiteren ds Fremdinterferenz zu
bezei chnende Sachverhdt der Interferenz von verschiedenen, aber korrelierten Impulsen miteinander
innerhab einer Abbildung fundamentale Bedeutung flr die Speicherung sensorischer und bewegter
Szenen im biologischen, neuronaen Netzwerk.

Fur Betrachtungen zu Interferenz- Abbildungen in den Folgeabschnitten ist die Quelle ener
Interferenz zundchst noch nicht wesentlich. l.a. wird davon ausgegangen, da3 en autark zu
betrachtender Einzdimpuls auf verschiedenen Ausbreitungswvegen irgendwann in Interferenz zu sch
selbg tritt. Ebensogut kann er in Interferenz zu einem im Abgtand t folgenden Impuls treten, wennin
die jewellige Abbildungsanordnung ene entsprechende, negativ kompensierende V erzégerungszeit
t' =t engebunden ig.

Ebene Projektion

Um die Dimengion einer Abbildung zu erhdhen, soll der Doppe spatversuch erweitert werden. Wird
en dritter (Referenz-) Knoten einbezogen, so ergibt sch be periodischer Erregung en aus
verschiedenen Maxima und Minima bestehendes Interferenzbild. Bel pulsformiger Erregung entsteht
ene einziger Interferenzpunkt. Der Drel- Knoten- Versuch gelt eine Moglichkeit dar, eine flachige
Abbildung von einer Senderseite (Objektsaite) auf eine Empfangerseite (Bildsaite) zu Ubertragen.
Es snd mindestens drei Ubertragungskende erforderlich, um ein flachiges Objektfeld auf ein
flachiges Bildfeld aozubilden.
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Objektfeld Bildfeld

In einen Punkt P wird ein Impuls eingespeist. Dieser wird auf drel verzogernden Leitbahnen PA,
PB, PC zu den Anschliissen A, B, C dreier Ubertragungdeitungen tbertragen, die das Signd gleich
verzogernd nech A, B', C' bringen mogen. Um A, B', C' herum bilden sich kresformige Wellen
aus. Ein multiplikativ wirkender Empféanger (y = a b ¢) im Punkt P' kann nur dann eine Ausgabe y
liefern, wenn gleichzetig dle drel Impulse mit dem Wert eins ankommen, dh. wenn kein Faktor null
ig. I der Impuls kurz im Vergleich zur Laufzeit, kann. folglich nur im Punkt P' ene Abbildung von
P zustande kommen.

Be nichtperiodischer (Impuls-) Erregung wird ein Punkt P einer Héche des Objektfeldes auf genau
einen Punkt P’ des Bildfeldes abgebildet.

Werden die Strecken AP, BP, CP, AB, AC, BC und entsprechend A'P', B'P', CP', AB', AC,
BC' im Laufzeitmal’ geteilt und die resultierenden Punkte wieder miteinander vernetzt, &% sich
anhand der entstehenden Graphen zeigen, dal3 die zur Abbildung gehtdrenden Gebiete von Objekt-
und Bildbereich zueinander isomorph sind.

In Bild- und Objektraum werden in gleichen Zeiten geschwindigkeitsproportionale Strecken
durchlaufen. Alle Strecken von jedem Speisepunkt A, B, C, A, B', C', ... zu enem bdiebigen
Objekt- oder Bildpunkt P, P, ... des Bild- und des Objektraumes sind proportiona einer zur
Abbildung gehdrenden Konstanten, der Brechzahl n .

AP =n AP/

BP=n 8P’

CP=nC'P’

Gilt diese Bedingung fur dle Punkte P und P' beider Seiten, erfordert eine ebene Projektion
zusitzlich zur Isomorphie eine Kongruenz der Bilder entsprechend des Laufmalies der einzelnen
Signdrichtungen. Somit kommt eine ebene Projektion nur dann zustande, wenn die Geometrie des
Bildraumes hohe Freiheitsgrade in der Leitbahnfiihrung zeigt, und und die Ahnlichkeit beider Raume
s0 hoch i, dal3 obige Gleichungen flr dle Objekt- und Bildpunkte erflllt sind. Wie am Buchstaben
F erschtlich, kann dsch je nach Anordnung der Speisepunkte die Orientierung des Bildes im
Vergleich zum Origind @ndern.

Als Abbildungsmalistab folgt:

M XP _ . _ Voy

m/ x7p/ Vbild

Das Verhdtnis von Objektgrofie M und Bildgrofiee M' i den Streckenverhditnissen zu den
Speisepunkten XP bzw. X'P' brechzahlproportiona, wenn X, X' einen beliebigen Speisepunkt und
P, P' einen beliebigen Objekt- bzw. Bildpunkt darstellen.

AlsBrechzahl n wird anadlog zur Optik das Verhdtnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen
Objektraum v, und Bildraum vy, bezeichnet. Die Grof3e des Bildfeldes ist durch die raumliche
Begrenzung des Bereiches, innerhab dessen obige Gleichung gilt, definiert. Interferenzen aul2erhab
enes eng begrenzten Bildraumes exigieren be Nutzung nichtperiodischer Erregungen nicht,
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vorausgesetzt, eswird ein geeigneter multiplikativ wirkender 'Empfanger’ fir die Signade benutzt.
Interessant sind die Mdoglichkeiten dieser Anordnung zur (software- und prozessorfreien)
Verkleinerung, VergrofRerung sowie zur Verzerrung und Entzerrung von Bildern. Das Dreieck A, B,
C ig nicht notwendig kongruent zum Dreieck A, B', C'.

Die Anordnung der Speisepunkte und die Anordnung der Leitbahnen ist an Rediriktionen gebunden,
eine Abbildung ba multiplikativem Empfang kommt nur zustande, wenn die 'Proportionditét des
Sgndflusses gewahrt bleibt. Im Gegensaiz zum flachenfillenden, optischen Medium schrénkt ein
Netz dektrischer Leitbahnen eine Interferenzflache auf diskrete Interferenzpunkte ein. Die Vidzahl
der Vaiationen des homogenen (optischen) Raumes wird durch Diskretiserung ersetzt. In
Abhéngigkeit von der Wahl der geometrischen Impuldéange | im Verhditnis zum Ragterabstand r
kann der Interferenzraum quas- homogene (I > r ) bzw. diskrete (I < r ) Eigenschaften annehmen.
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