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Spezielle Abbildungen

Wandernder Interferenzort

Unter bestimmten Voraussetzungen erflllt nicht nur eéin Raumpunkt P ene Interferenzbedingung,
sondern es exigieren mehrere Raumpunkte P,(t,), P,(t,), ... P.(t,), die zeitlich nacheinander eine
I nterferenzbedingung erflillen.

Insbesondere  efillen im  zweidimensonden

Raum mit zwel Quelpunkten F, F' ale Hyper-
tT g;
1

beln, deren Brennpunkte identisch den Qudll-
punkten sind, diese Bedingung. Die Punkte P,
P,, ... P, einer jeden Hyperbe besitzen diesdbe
Laufzatdifferenz zu F, F' . Jede Hyperbd erflillt
fUr einen spezidlen Phasenunterschied zwischen F
und F' die Interferenzbedingung.

Allgemein eflilen dle Raumkurven R die Bedin-
gung wandernder Interferenz, deren vollstandiger
Saiz zatlicher Differenzen dt,, dt,, ... dt, fur ver-
schiedene Zeitpunkte der Absolutzeit t,, t,, ..., t,
identisch igt. Unter vollsandigem Satz it die voll-
dandige Permutetion, die Menge dler Zetdiffe-
renzen zu dlen Quellknoten zu vergehen.

Se kénnen aus den Abstanden r, des jeweiligen
Punktes von den Quellknoten bestimmt werden.
Alsvallsandiger Saiz von Zeitdifferenzen im drei-
dimendonden Raum gilt zB.

r,v,-r, v, = const. = dt,

r,v,-rylv; = const. = dt,

r,Iv,-r; /v, = const. = dt,

Eine wander nde I nter fer enz entsteht fir dle Punkte
P,(t) {dt,, dt,, ... dt .} = P,(t,) {dt,, dt,, ...dt.} =P(t){ dt,, dt,, ... dt }

deren vollstandiger Satz von Zetdifferenzen identisch i

Im Dreidimensonden snd wandernde Interferenzorte as  Schnittlinien  entsprechender
Hyperbeflachen zwischen dlen drei Brennpunkten auszumachen. Im Vierdimensonden entstehen
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zumindest punktuell noch Lésungen fur wandernde Interferenzen.
Eine wandernde Inteferenz kann ia. dadurch ausgddscht werden, dald ein zusédtzlicher
Ubertragungskana hinzugenommen wird, Sehe Dimension und Kanalzahl.

Burst- Erzeugung; Unterbestimmte Abbildung

Sind weniger as D+1 Ubertragungskande (Dimension D) vorhanden, werden im Gebiet einer
emfangenden, orthogonden Matrix diagond fliehende Erregungen ausge0st. Entlang der
gemeinsamen Winkdhabierenden d der erregenden Impulsfronten a, b, c... entsehen von null
verschiedene Ausgangssignde an Mulltiplizierern, wenn das Matrixragter r eng genug ist im Vergleich
zur Impuldénge vt..

VvV ti 3¢

Der beobachtbare Ausgangampuls springt entlang diesser Winkelhabierenden von Multiplizierer zu
Multiplizierer. Aus e@nem engangs in die Matrix gehenden Abbild wird eine Bewegung in der
Matrix. Eine Gruppe von Einzdimpulsen verursscht ene entlang der  gemensamen
Winkelhabierenden durch die Matrix laufende Erregungswelle.

D=2,K=2

Unterbestimmte Abbildungen.
(Dimension D, Kanalzahl K)

Bs16ee0R IS

b

Versorgen bespidsweise zwe senkrecht zueinanderstehende Laufzeitleitbahnen ein matrixformiges
Gebiet von multiplikativen Empfangern, dann erzeugt jedes Impulspaar eine diagond durch die
Matrix laufende, linienhaft fortschreitende Wellenfront.

Verschiebt sch die Lage der Impulse des Impulspaars zueinander um einen Differenzbetrag, dann
varschiebt dch die erzeugte Wedlenfront in der Horizontden parallel zur urspringlichen. Je
nachdem, ob der Differenzbetrag postiv oder negdiv ist, wandert die linienhafte Welenfront zur
einen oder anderen Seite aus (im Bild nach oben oder unten). Werden entlang dieser pardleen,
fikiven Linien zur Audbratungsichtung der Wellenfront entgegengesstzt impulssammelnde
verdrahtete OR- Gatter angeordnet (s 'wired' dargestellt), werden auf diesen schnelle Serien von
Impulsen (Bursts) erzeugt, wenn eine 'Lini€ detektiert wird. Die Zahl der Impulse pro Burst it
gleich der Anzahl der Multiplizierer (Neuronen) dieser Linie. Esist zu beachten, dal3 die Anordnung
nicht stérungsgesichert ist. Stérimpulse erzeugen Phantom- Burdts. Die Schatung gedtattet es, beim
Eingehen eines Impulspaares einer bestimmten Phasenlage, dh. beim Erkennen eines bestimmten
Auddseortes, einen Burst zu reflektieren (der vidleicht enen Muskd angteuert).
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Phasendetektion durch Bursts

Ebensogut kann der Tonus zweer gegenldufig wirkender Muskeln in Abhéngigkeit von der
Phasenlage der empfangenen Impulse gesteuert werden. Bel geeigneter Audegung kann der am
biologischen Objekt beobachtbare Kniescheiben- Reflex mit dieser Anordnung recht gut modelliert
werden. In den Ganglien eines Wurms angeordnet, kann eine Kopfwendung eine Kontraktion der
Muskeln der entsprechenden Sete auddsen. Im Rickenmark langsam schwanzwérts laufende
Impulse lassen eine Schidngel bewegung entstehen.

a

Burst- Synthesemit einer
l;grtstdi :‘Jf?arenz' < unterbestimmten
' 2D- Abbildung.
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Kompositorische Abbildungen

Dimensionswandlung, Permutation, Partialabbildung

Nicht zu unterscheidende Punkte P, P' zweier konjugierter Abbildungen sind dadurch bestimmt,
dai dle Laufzeiten t, vom Punkt P.... bzw. P.." zu den einzelnen Quell- oder Senkenpunkten der
Ubertragungdeitungen identisch sind. Sie erzeugen identische Interferenzvektoren Teurce = Tgrair fUF
dle Interferenzpunkte.
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Eine vierkanalige Abbildung
P1234 ds Konjugierte zu drei
zweikanaligen Abbildungen
P12, P23 und P34.

Die eigentlich "abbildende Eigenschaft eines Punktes ist es, definierte Laufzeiten zu den Qudll- oder
Senkenorten der zugehorigen Ubertragungsleitungen zu besitzen. Wiirde sich eine dieser Laufzeiten
andern, wirde der Punkt seine Identitét verlieren, erzeugte Bildvektoren wiirden sich andern.
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Es ig nun denkbar, Bildvektoren, die einem Punkt P zugeordnet snd, ausgehend von
verschiedenen, vonenander unabhdngigen, aber mitenander synchroniserten  Erregungen
nachzubilden. Wenn keine Letbahnen vernachldssigbar geringer Laufzeit zur Verfligung sehen, kann
eine notwendige Synchronisation (analog der Notwendigkeit zur Verwendung einer Referenzwelle
zum Audesen enes Hologramms) Uber einen orthogona angeordneten, sphérischen Baum erfolgen.
Werden niederkandige Abbildungen auf der Schirmsate benutzt, dann exidiert bel gesigneter
Krimmung der Bildebene die Mdglichkeit, dal3 die den Abbildungsorten (P'...) zugeordneten
Multiplikatoren auch auf andere, unvollsténdige Welenziige reagieren, die nichts mit der eigentlichen
Vorlage gemein haben. Insbesondere dann, wenn nicht nur ein einzelner Bildpunkt (P1234) feuert,
sondern komplexe Bilder modd liert werden.

Permutatorische Abbildung

Der Anschiuf eines komplexen Bildfedes mit enigen tausend Multiplizierern an identische Qudl-
und Senkenpunkte einer Ubertragungssrecke ist biologisch, wie technisch mit enem
Minimalzeitproblem der Ausfacherung™ verbunden, dn. geballte, hohe Ausfacherungen kosten
wesentlich mehr parasitére Verzogerungszeit, ds eine ausgewogene Lagtoptimierung. In viden Fdlen
kann eine ausgewogene Lastoptimierung durch partielle Netzeinbindung (Kap.1) mit Permutation
der Anschlufdeitungen erreicht werden. Unsere Biologie zeigt Entsprechungen.

x|yl Z u X A A A A
f> > f

al0011 y > S
] e
b_OlOl b>c_>d_> >d>c>b
clo110f “
| > >a
dj1001 u
e|1010 _ : :
— Vollstandige Permutation fir n=4, i=2: p=6 (a...f)
f{1100

Dazu wird die Zahl der Ubertragungdeitungen n gegeniber der Eingangszahl der Multiplizierer
erhoht. Die Multiplizierer konnen entsprechend stochadtisch (Biologie) oder codiert (Technik)
vertauscht werden. Die Anzahl p mdglicher, voneinander verschiedener Permutationen ergibt sich
dann aus der Fakultat der Anzahl von Ubertragungdeitungen (x...u) n! dividiert durch die Anzehl ds
gleich zu betrachtender Kombinationen, die aus der Zahl von Belegungen (Syngpsen) i! pro
Variable und deren Inverser (n-i)! gebildet wird.

n!

P= (n-i)! it

Insbesondere fUr biologierdevante Untersuchungen kann dieses Ergebnis zur Abschétzung des
Mal3es interferentidler Wirkungen benutzt werden, sofern aus anatomischen Untersuchungen die
Zahl von Nervenbahnen ds n sowie die Zahl von Synapsen i angeschlossener Neuronen bekannt
snd. Im Beispid (Tabelle und Bild) ist eine vollstandige Permutation fiir vier Ubertragungdeitungen
(%, Y, z, u) und Multiplizierer mit zwea Eingangen (i=2) dargestdlt. Es snd insgesamt 4!/(2!*2!) = 6
Datenstrome (a bis ) unabhdngig voneinander Ubertragbar.

1 Mead, C., Conway, L.: Introduction to VLSI- Systems. Addison-Wesley, Reading MA, USA, 1980.
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Genius

Eine zufdlige Uberdngimmung von Einzdaktionen niederer Kandzahl kann vollstandige,
hoherkandige Interferenzen hervorrufen, obwohl die Wahrscheinlichkeit dafir gering ist. Somit
lassen sch 1deen, genide Kombinationen von vorher nicht in Zusammenhang stehenden Bezligen
nahe ihrer physkalischen Reditét modd lieren.

Verschachtelung von Pulsfolgen,
KanallUberlastung infolge Fremdinterferenz

Bezeichnen wir die aus dem Feuerimpuls eines Vorlagenpunktes A aogeleteten Partidimpulse auf
n Kanden unterschiedlicher Indizierung as Tupd der Lange n mit (&,a,a,...a). Desgleichen gdte fir
weitere Vorlagenpunkte B, C usw.. Sie erzeugen ebenfals pro Feuer je n Partidimpulse (,...b),
(c,...c). Der Einfachkeit haber soll nur enmaiges Feuer dler Bildpunkte untersucht werden.

Dann entdeht auf der Bildsste ein Bildpunkt A' genau dann aus den Interferenzen der
Patidimpulse @,a,a,...a), wenn die Vorlagenebene (algemener die Krimmung des Bildraumes)
eine zur Vorlage geeignet paarige Krimmung aufweist. Ebenso entstehen andere Bildpunkte B', C....
aus den ihnen mit Einhdtung der Interferenzbedingung zuordenbaren Impulsen.

a d b ¢ Zur Entstehung virtueller
Fremdinterferenzen bei
KanalUberlasteung. Es ist
nur eine Fremdinterferenz
P"(cdac) dargestellt.

a dbc

a dcb

cdba

P"(cdac)

Ein storungsfreies Bild entsteht, wenn eingangs- wie ausgangssaitig diesaben Interferenzen

A(a, a,...a) =A(a, a,... Q)

B(b, b,... b) = B'(b, b,... b)

C(c, c,...c) =C(c, c,... C)

usw. zur Wirkung kommen.

Bis hierher setzten wir voraus, dal die Impulse der Vorlagensdite in hinreichend weitem Abstand
aufeinander folgen. Was geschieht nun, wenn die Vorlagenpunkte A, B, C ... immer dichter
aufeinander pulsen, sodal? die Partidimpulse verschiedener Vorlagepunkte a, b, ¢, ... miteinander zu
interferieren beginnen? Dieser Fal entgent in natlrlichen Systemen zB. dadurch, da3 die
sensorischen Amplituden auf ein ungewohnlich hohes Mal3 seigen, oder dadurch, dal3 der
Schwarzwert (das durchschnittliche Feuer beieinanderliegender Neuronen) der Vorlage en
bestimmtes Mal3 Giberschreitet.

Gehen wir zur Kongtruktion des extremen Fals davon aus, dal3 die einzelnen Vorlagenpunkte mit so
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hoher Wahrscheinlichkeit zu feuern beginnen, dal? die Partidimpulse dler Vorlagenpunkte in einem
fUr die Interferenz des Empfangsraumes nutzbaren, einheitlichen Zetrahmen liegen.

Dann entstehen zuséizlich virtuelle Bildorte A" aus der Interferenz fremder Impulse miteinander
A'(a, a ..aa aDb)

B'(a, a,...a,ab,c)

C'(a a ..ab,cd

USIV.

Jeder Impuls des Vorlagenraumes wird an irgendeinem, virtuellen Ort zum Partner jedes anderen
Impulses.

Die Unterscheidung enes virtudlen Ortes von einem tatsachlichen it deshdb ndtig, well die
Krimmung des Bildraumes von dlen virtudl vorhandenen Bildpunkten nur digenigen darzustdlen
gedtettet, deren Interferenz in der Projektionsflache zu liegen kommit.

Esigt leicht zu zeigen, dal3 bei n Bildpunkten (Alphabet) und k Kanden (Anzahl der Zeichen) n
Kombinationen von Interferenzen auftreten, dh. es entstehen maxima insgesamt n* virtuelle
Bildpunkte V auf der Bildsaite. Von diesen sind die n redlen, die Abbildung rediserende Bildpunkte
abzuziehen.

V=nk-n

Von diesen (n* -n) Interferenzen enes dreidimensonden Raumes teilt die dritte Wurzel das
Matrixraster einer Achse ein. Zur Uberschlégigen Ermittlung der Interferenzen, die auf einer (beliebig
gekrimmten) Raumebene liegen, ist dieses Ragter der Achsenteilung wieder zu quadrieren. Folglich
bleiben von n virtudlen Interferenzpunkten in der zweidimensionalen, gekrimmten Ebene (dem
Pdlium) noch P" Punkte fremder, fehlerhafter und stérender Interferenz tbrig. Wird die Dimension
d des virtudlen Bildraumes in die Gleichung eingeftihrt, folgt eine dlgemeinere Gleichung, die Bezug
auf enef-dimendgonde Bildflache (Standard: f = 2) nimnt.

P/ » V% = (nX- n)§ = (nX- n)'z

Eine KandUberlastung erzeugt bei n Bildpunkten (Alphabet) und k Kandlen (Anzahl der Zeichen)
etwa P" neue Kombinationen von Interferenzen, dh. es entstehen maximd etwa P" zusizliche,
redle Bildpunkte V auf der Bildsaite.

Be der Beurtellung der raumlichen Zuordenbarkeit virtudler Bildorte erinnern wir uns an den
Zusammenhang zwischen Dimengion und Kandzahl: Nur fir die um ens gegentber der ré&umlichen
Dimenson vergroate Kandzahl k = d+1ist das aus den Interferenzvektoren hbildbare
Gleichungssystem weder unter- noch Uberbestimmt. Folglich hat es wenig Wert, mit wesentlich
hoheren, oder von d+ 1 verschiedenen Kanalzahlen zu rechnen. Es entstehen nur tatsichlich virtudle
Bildpunkte bar jeder Dargdlbarkeit im d-dimensonden Raum. Folglich kann obige Gleichung
redigischer mit der Dimenson d angtelle der um eins reduzierten Kanlzahl k geschrieben werden,
d=k-1

T
P (nd+1 - n)a .

Dann ist zumindest gewdhrlestet, dal? dle virtuelen Punkte bereits Punkte des d-dimensonaen
Raumes snd.

Beispiel
Gegeben seien n= 8 Sensoren (Bildpunkte), die dlesamt so dicht feuern, dal3 dle Impulse im
Laufzeitraum des Bildfeldes miteinander in (Fremd-) Interferenz treten kdnnen. Die entsprechenden
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Impulse mogen Uber k = 4 Kande trangportiert werden. Das Alphabet der den Bildpunkten
zuordenbaren Impulse bestehe z.B. aus den Ziffern 0...7.

Die Anzahl dler komponierbaren Zahlen, dh. dler virtudl erzeugten Bildpunkte betrégt
V = n*= 8= 4096.

Von diesen sind lediglich acht Ziffernkombinationen

(000000), (111111), (222222), (333333), (444444), (555555), (666666), (777777)

fest den redlen Vorlage- bzw. Bildpunkten zugeordnet. Ausschliefdich diese rediseren die
gewulnschte Abbildung.

Von den 4096 virtudlen Bildpunkten liegen etwa

P" = (n- n)*®» n?* = 8%° = 256

redle Anregungen auf ene zwedimensonden Bildflache. Immerhin and dies 32 md mer
Bildpunkte, ds Sensoren auf der Vorlage vorhanden sind. Da eine Kandzahl von vier gewahit
wurde, snd al diese Punkte in einem dreidimensonden Raum darstelbar. Ob die resultierende
Bildfléche dlerdings eben oder wenigstens zusammenhangend ist, mag bezweifelt sein.

Schmerz, Anregung

Je nach Starke kann eine solche Uberlastung des Ubertragungsvolumens der Kandle bel dezenter
Fremdinterferenz ds Anregung, bel sarker Fremdinterferenz als Schmerz interpretiert werden. Bei
diesr Moddlbildung wird davon ausgegangen, dad dem Schmerz die Eigenschaft der
Nichterlernbarkeit zukommt. Schmerz kann nur durch die Reduktion der KandUberlastung mittels
Narkotikum besaitigt werden. Wird der Kanaldurchsatz durch ein Narkotikum verringert, verringert
sich die durchschnittliche Feuerrate pro Ubertragungdeitung. Demgemal wird die Zahl bildbarer,
fehlerhafter Fremdinterferenzen vermindert.

Uberlagerungsabbildung (konjugierte A.)

Besitzen verschiedene, laufzatbenaftete, differentiell wirkende Sender bzw. Empfanger die gleiche
Verdrahtungsstiruktur und gleiche geometrische Proportionen, dann senden oder empfangen se
gleiche Bilder, unabhéngig davon, an wecher Stele sie in den Ubertragungskana eingeschaltet
werden, wenn vorausgesetzt wird, das dle zueinander konjugierten Bildebenen sch in jewells
dergleichen Laufzetdifferenz auf dlen Kanden unterscheiden. Die Problematik wurde bei der
Einfuhrung des Bildvektors weiter vorn behanddt. Dort wurden Bedingungen fir die Identitét von
Bildvektoren hergdleitet.

Genau genommen handdt es sch bem konjugierten (verbundenen, wurzelverwandten) Bild
ebenfals um eine fehlerhafte Abbildung. Nur werden keine Geisterbilder erzeugt.
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Quellpunkt t Ser}<enpunkt

—+

b < E
a) Konjugierte b)
Abbildungen
§ a) axia
Ubertragungs- b) radial t

t leitung

Vorausgesetzt, Mehrfach- Quellen bzw. -Senken haben gleichen Aufbau und gleiche Proportionen,
konnen sie auf den Ubertragungdeitungen um t verschoben werden, ohne dal? sich die Abbildung
zwischen Sender und Empfanger verandert. Fir die Verschiebung der Bezugszeit t von
Bildvektoren T galt nach Kap. 2

T=T(to) =T(to +t) =T +j

mit
at ¢ at, - to

i

ety,- to Q
dort Wurde gezeigt, dal3 Bildvektoren (Bildmasken) invariant gegentiber Bezugszeiténderungen sind.
t, ... t, 9nd die Zeitpunkte der Impulse, t, moge die variable Bezugszeit eines Bildvektors darstelen.
Eine konjugierte Abbildung |1&% dch auf diesen Rl reduzieren, wel der interferenzidlen
Wirkungsweise Zetdifferenzen zugrunde liegen. Der Absolutbetrag einer Verzogerung t zwischen
Sender und Empfanger ist bel der konjugierten Abbildung fir den Empféanger nicht erkennbar.

Axiale Konjugierte

Folglich konnen verschiedene, geometrisch gleich gestdtete Sender, die an verschiedener Stdlle in
den Ubertragungsweg geschdtet sind, ein differentidl gleiches Bild auf die Leitung schicken, ohne
dal3 der Empfénger E die Moglichkeit hat, auf irgendenem Wege zu erfahren, von welchem der
Sender Sl oder 2 das gerade empfangene Bild samnnt.

Umgekehrt ebenso. Solange die Signddifferenzen an den Eingéngen eines Interferenz- Empféngers
unveréndert bleiben, bleibt der Bildinhdt dersdbe, unabhangig davon, wie grol3 die absolute Laufzeit
der vom Sender kommenden Signde ist. Zum besseren Verstndnis ist es vortelhaft, den
Unterschied zwischen axider und radider Abbildung zu bemerken. Wahrend die axiae Abbildung
en Vergandnis fir die Kommunikation weit voneinander entfernter Objekte erschlield, kann die
axide zum Vergandnis konzentrierter Signaverarbeitung nitzlich sain.

Dermatome

Besgimmte innere Erkrankungen (Niere, Herz, Gdle, Blinddarm) erzeugen Schmerzbilder, die
anderen Regionen, oft Dermatomen (Hautbereiche der Riickenmarknerven) zugeordnet werden
konnten. Herzbeschwerden werden héaufig im linken Arm lokdidert. Mit konjugierten Abbildungen
kann dieser Effekt einfach modelliert werden.
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Dezentraliserung des Verhaltens

Konjugierte Abbildungen stellen den Schitissel zur Dezentrdisierung von Verhatensmustern dar.
Exidiert eine konjugierte Abbildungsmdglichkeit zu einem hoheren, zB. gerade entstandenen
Verhdtensmuder, s0 mul3 das Muser zwangdaufig pardld von dlen potentiedl moglichen
Konjugierten erlernt werden, wenn jedem beliebigen Neuron dieselbe Lernfahigkeit zugebilligt wird,
unabhdngig davon, wie diese im Detall gedtdtet ist. Das Davonlaufen eines kopflosen Hahns zeigt,
dal3 dezentraisertes VVerhaten am biologischen Objekt offenbar nachweisbar i<t

Radiale Konjugierte

Es i moglich, Bildvektoren und Bilder anzugeben, die in Bezug auf mehrere Latbahnsysteme
konjugieren. Dazu snd Latbahnkongelaionen dargelbar, die sch in Hinblick auf ene
eingeschrankte Anzahl von Bildvektoren (ein Bild) zueinander konjugiert verhdten.

Jewels gleich gefarbte, nicht notwendig pardlde Letbahnscharen  konnen innerhdb eines
geschlossenen, begrenzten Gebietes G zueinander konjugierte Abbildungen hervorrufen, bzw. diese
von diesem empfangen, wenn definierte Bezugsknoten (Quell- und Senkenpunkte, hervorgehoben)
ds Zeitbezugspunkte benutzt werden, die zueinander einen definierten Verzdgerungszeit- Abstand t
bzw. d besitzen.

Permutation & Konjugation

Dentriten und Axonen verzweigen und verdrillen sch vidfdtig. Eine reditésnahe Form der
konjugierten Abbildung it die permutierte, aber dennoch konjugierte Abbildung. Abbildungen
verhdten sch auch dann konjugiert zueinander, wenn axide und radide Form miteinander
verbunden werden. Werden Letbahnen im Bindd zusitzlich wahllos zueinander vertauscht,
entstehen Abbildungen, deren Merkma skarten verschieden voneinander snd. Gemeine, konjugierte
und beliebig permutiert konjugierte Abbildung kdnnen so miteinander verbunden werden.
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@ (b (d) © Permutierte & konjugierte

@ @ Interferenzabbildung.
@ @ Eine Vorlage G erzeugt ein Bild G/,
@ @ dessen Morphologie durch Permutation
G G von Leitbahnen verandert ist.

Bildung komplexer Begriffe

Um enen komplexen Gegendand (‘Bdl’) der Umwet wahrzunehmen, snd Sehen, Héren und
Fuhlen miteinander in Verbindung zu bringen. Es genligt uns, das Objekt zu Sehen, zu Horen oder
zu Fihlen, um zB. im Sprachzentrum das Wort 'Ball’ zu synthetiseren.

Sdlt das Gebiet G die Lautreprésentanz des Begriffes Bdl dar, lassen sch Interferenzen zu den
betelligten, sensorischen Karten (Horen, Sehen, Fihlen) Uber en 'Einbrennen’ korrellierender
Interferenzmusgter herdellen, vorausgesetzt, die Einzelkarten and interferenzidl auf das Gebiet G
abbildbar, und es exigtieren gentigend vide Variationen (Leitbahn- Laufzeiten) fir die Abbildung der
morphologiefremden Karten aufeinander.

Abbildung morphologiefremder Karten

Interferenziell gebildete Merkmalskarten unterscheiden sich von salbstorganiserenden Karten zB.
der Art nach Kohonen dadurch, dal3 die Kartenmorphologie zwangdéaufig Uber Interferenzorte
gesteuert wird (im Prinzip exigieren bel Kohonen- Karten vergleichbare Sachzwange, diese snd
explizit jedoch von der Ausfihrungsart abhéngig.)

Es mogen sensorische Merkmaskarten zB. 'Sehen Bdl', 'Fihlen Bdl', 'Horen Bal' mit ener
motorischen Merkmal skarte 'Sprechen Ball' in interferenzidlle Verbindung zu bringen sein, wobe dle
Karten, sensorische, wie motorische, voneinander verschiedene Morphologie besitzen magen.
Durch welche Mechanigmen ist es maglich, interferenzielle Abbildungen zwischen wesensfremden
Karten hervorzurufen, und diese Abbildungen lemend zu gestdten? Eine Antwort wére die
VerfUgbarkeit maximd vieler, besser: unendlich vider Variaionen, auf verschiedenen Wegen oder
Umwegen von Karte A nach Karte B zu gdangen. Dann i es in jedem Fal mdglich, Abbildungen
wesensverschiedener Karten aufeinander zu kondtruieren, da fir jede erforderliche Interferenz ein
Weg der gewlinschten Laufzeit exidtiert. Gleichzeitig aber ist dieses Verfahren unpraktikabel, daeine
Erhdhung der Variationen mit einer proportiond vergrof3erten Impulsausstreuung verbunden i, das
Rauschen diege - vergleichbar zur ermatteten optischen Linse - bis zur Nichterkennbarkelt der
Interferenzen an.

Die Abbildung zweier morphologiefremder Karten aufeinander erfordert verbindende Letbahnen,
die Bestandtell beider Katen snd. Beide Katen moégen durch einen gleich langen, aber
verschiedenen Satz von Interferenzvektoren

|a:{Ba1:Ba2’---xBak}; Ibz{BbliBbZ!"'lek}

kennzeichenbar sain. Dann werden die Karten aufeinander abgebildet, genau dann, wenn en
Verbindungsvektor R exigtiert, der die zugeordneten Interferenzvektoren beider Seiten befriedigt.
Dazu werden zundchst Zeitdifferenzvektoren V; bendtigt.

a0 1y Vi =Bas - By1,Vi =Baz - Bpp, ooy Vi =By - By
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Diese snd den Latbahn- Differenzléngenvektoren R zuordenbar.

R =vV,

R=v{V1,Vy,...Vi}

Eine gemeinsame Ldsung fir dle B,, B, exidiert, wenn durch die Leitbahnverlegung erreicht
werden kann

Vi=V,=..=V,; R=W

dh. nur unter dieser Bedingung exigtiert zwischen den Karten ein einzelnes Letbahnbindd zur
Ubertragung einer Abbildung. In alen anderen Falen miissen zwangdaufig mehrere, voneinander
verschiedene Leitbahnsysteme benutzt werden, um die morphologiefremden Karten zu verbinden.
Das ig wenig verwunderlich, da im informationstechnischen Sinne ein Code oder eine Funktion
eforderlich i, um beide Karten inenander zu Uberflhren. Folglich ist ene direkte Abbildung
morphologiefremder Karten aufeinander im dlgemeinen Fal ausgeschlossen.

Die Mdoglichket der Abbildung wesendremder Karten bestent damit ausschlieldich in der
Anwendung aktiver Matrizen, zB. in der Form 'beleuchteter Hologramme' (Sehe weiter unten).

Speicherung der Kanalinformation

Eine Abbildung moge auf Ubertragungdeitungen transportiert werden. Im Sinne interferenzieler
Wirkungen i ene lineariserte Abbildung dadurch gekennzeichnet, dal3 die ene Seite der
Ubertragungsstrecke ein anderes Abbildungsverfahren, eine Abbildung anderer Art oder Dimension
benutzen kann, ds die andere. Wenn es, wie im Abschnitt Dimension und Kanalzahl hergeleitet,
madglich ig, ene Abbildung eines n- dimendonden Raumes interferenzidl mit n+2 Letbahnen zu
Ubertragen, dann it es auch mdglich, den Zustand auf den Leitbahnen einzufrieren, und eine n-
dimensionae Abbildung auf n+2 Speicherspuren zu konservieren.

€ t 3|

I l

T
-~/
shift register
Z_
o747
| shift register

P>/
shift register Interferenzielle Bildspeicherung
7| In den Schieberegistern 1...4 werden
[@—[> die charakteristischen Vektoren gespeichert.
shift register

In den Schieberegigern ist die Impulsfolge einer der geometrischen Lange s des Objekts
entsprechenden Zeitdauer t = s/v zu fixieren. Im Sinne der Berechenbarkeit wird die Ordnung O
der Abbildung linearisert, der Spelcherplatzbedarf ankt exponentidll.

0" & O(n+2)

Zur Speicherung von 1000 dreidimensionalen Raumen von 1000* 1000* 1000 Pixeln a 1bit (10*
bit) snd belspid sweise noch ganze 6 Spuren der Lange der maximaden Laufzeit t = 1000 durch den
Objektraum zu speichern. Das sind nicht nur 6kbit. Wenn ein Bit anerkannterweise die unteilbare
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Einheit der Information darstellt, lassen sich 10™ bit unmdglich in 6 Spuren a 1kbit unterbringen. Die
Impulsdichte auf den Speicherspuren steigt stattdessen. Uber die K6rnung der Speicherspuren wird
das tasachliche Spechervolumen bestimmt.  Anderersdts bestimmt das taiséchliche
Speichervolumen die Bildquditét bel der Rickfatung.

Uber die Auflésung und damit die GréRe des Speichervolumens wird letztlich die Abbildungsoualitét
entschieden.  Die Abbildungen werden unvollsténdig gespeichert. Wesentliche Konturen bleiben
erhaten, unwesentliche gehen unter. Raume hoher Dimengon kénnen nahezu ebenso platizsparend
gespeichert werden, wie Ré&ume geringer Dimension, der Unterschied ist ein Linearfaktor, kein
Exponent. Lediglich das 'Erinnerungsvermogen’ des Speicherraums wird unschérfer, je hoher die
Dimengion der Abbildung ist, die Potenz der Eingparung von Speicherplatz 8uffert sch mit hoherer
Dimension ds steigende Unscharfe. Wesen dieser Speicherart ist es, dal3 die Information auf jeder
der Speicherspuren der Ergénzung durch die anderen Spuren bedarf, um auswertbar zu werden.
Anderersaits kann selektiv auf den Informationsgehdt einzelner Spuren verzichtet werden, wenn eine
geniigend hohe Kandredundanz (K>> D) gewahit wird, und wenn as Auswertungsverfahren keine
reine Multiplikation, sondern mittelwertbildende Verfahren genutzt werden (sehe dort). Es
entseht ein Sch K-fach salbst referenzierendes Hologramm des Objekts. Zur Rekonstruktion eines
Bildes kann der Speicherinhat mit einer (Soft- oder Hardware) rediserten Orthogonalen Matrix
(s€ehe dort) rekongtruiert werden.

1] A m B
T a
(04
C

al

L
~ a ~

Das zeitliche Infinites ma des Speicherraums t | entspricht dem Einschreibtakt der Schieberegister t,

= Uf,. - Entsprechend kann fur eine gewahlte Applikation das raumliche Auflésungsvermégen

bestimmt werden. Aus der Kongruenz der Dreiecke

DABC ~ DQBD

fogtmita' = a und mit

cosa =<, cosa’=:¢

en Zusammenhang zwischen der am Horizont noch wahrnehmbaren Auflésung da und dem der

Taktrate entsprechenden Radiusinfinitesma dr = v/f , as Cosinus des grofdten Winkelsa ™

c

ada=rdr
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Hierarchiebildung

Interferenz- Abbildungen kdnnen mit e ementaren Mitteln gegen Storungen gesichert werden. Esigt
maglich, auf viden, verschiedenen Leitungen ankommende Impulsfolgen in hierarchischer Form in
Form einer Fatung'” auf wenige Leitungen zu verschachteln. Um dem Begriff der 'codefreien’,
interferenzidllen Abbildung gerecht zu werden, is die Minimalzahl von zwe Letungen nicht zu
unterbieten, da songt die Zuordnung von Impuls und Referenzimpuls verloren ginge. Auf technische
Systeme bezogen genligte eine Codevorschrift, um auch den Referenzkana einzusparen.

Eine den zetdiskreten FIR- Digitdfiltern®® (FIR: Finite Impulse Response) dhnliche Struktur
entsteht, wenn Impulse gegensinnig in Laufzeitleitungen eingespeist werden.

Pt e :cd' d': d

X

a b c d z
L@L@L@L y Coder

a a dab a'b'c a"b"cd

Die Ausgange x und y der Schatung erhdten ihre Information gegensinnig, dh. kommt ein Impuls a
be x zuers an, erreicht er y zuletzt. Eine a, b, ¢, d innewohnende Abbildungsproportion geht
verloren. Werden a, b, ¢, d von stochastischen Impulsgeneratoren erzeugt (was, sofern nicht anders
gesagt, Sets angenommen werden soll), ist die Riickgewinnung der ungestérten Abbildung aus x und
y auf bisher besprochenem Wege nicht mdglich. Dazu bedarf es eines invers gestalteten Decoders.
Im Bild sind die Verzégerungen der einzelnen Impulse nach Ursprung a bis d jeweils mit Apostroph
gekennzeichnet. Je ein Apostroph entspricht einer Verzogerung von t.

a'"b"cd "‘c

..... ab'c” ab o Decoder

Im Decoder wurde auf die Notation von beanglosen, hoheren Verzigerungen groler drel
verzichtet. Zusammenfuhrungen im Coder sind als wired OR- Gatter zu verstehen, Se sammeln dle
Impulse der ankommenden Letbahnen. Die Sdektion der interferierenden Impulse efolgt im
Decoder auf bekannte Weise durch Multiplizierer (s AND- Gatter dargestellt), die nur zatlich
Ubereingtimmende Impulse passeren lassen. Der Decoder reproduziert ein identisches Abbild der
Eingaben am Coder, wenn vorausgesetzt werden kann, dal? die Ubertragungskandle "hinreichend
oarlich’ beegt snd. Eine zu hohe Befeuerung eines beliebigen Ubertragungskands fihrt in
Interferenzsysemen prinzipidl zu enem Angeigen zufdliger Interferenzen zwischen fdschen,
voneinander unabhangigen Impulsen. Damit steigt das Rauschmal’ der Ubertragungsstrecke. (Genies

41 Mikusinski, J.: Operatorenrechnung. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1957
“  Tietze, U., Schenk, Ch.: Halbleiter- Schaltungstechnik. Springer- Verlag Berlin, 9.Aufl., 1991
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machen oft einen leicht gestdrten Eindruck.) Die Schatung kann in verschiedenen Kombinationen
von Ein- und Ausgangdeitungen gestatet werden. Die hier dargestellte 4 zu 2- Codierung bzw. 2 zu
4- Decodierung ist insofern interessant, d's dal? Se hierarchisch kaskadierbar ist.

Hierarchiebildung

Zur Kaskadierung konnen jeweils Paare von Codern bzw. Decodern zusammengefald werden. Es
ist darauf zu achten, dal3 die Referenz nicht mit dem Normd zusammengefad werden darf.

Die entstehende Ubertragungsstrecke weist einige Besonderheiten auf. Vorausgesetzt, die
ankommenden Bilddaten Uberlasten die Strecke an ihrer schmagen Stele nicht, kann die
Ubertragungsstrecke an der Stelle P beliebig bandbegrenzt werden. Die Abbildung baut sich auf
Empfangerseite entsprechend langsamer auf. Sie verschwindet bei Uberlasteter Ubertragungsstrecke
nicht vollstdndig, und hat die angenehme Eigenart, zunéchst die wichtigen Konturen zu dekorieren,
um es nach und nach die Fllle der Deals wiederzugeben. Sie ist dort geeignet, wo
Ubertragungskandle schwankender Restbandoreite zur Verfligung stehen, so beim Teefon,
wenngleich die fir den Tellnehmer nicht wahrnehmbare, digitale Codierung des Teefonkands auf
PCM- Ubertragungsstrecken die fir Interferenzen zur Verfiigung stehende Bandboreite auf 3,6 kHz
begrenzt. Esist zu erkennen, dal? eine Abhildung beliebiger Dimenson auf dargestellte Weise Uber
zwel  Vebindungskande Ubertragen werden kann. Inwiefern dch die Naur derartiger
Codemdglichkeiten bedient, ist derzeit nicht erfassbar, dazu wéren tragende Nachweise erforderlich.
Die Schdtung entstand lediglich aus dem Bemihen, einfachste Mdglichketen zur Reduktion der
Kanazahl zu suchen, die natur- relevant sein konnten.

Merkmalsextraktion

Unsere Fahigkeit zu Lesen setzt voraus, dald aus einer Klasse von Gebilden (Buchstaben, Ziffern,
Zeichen) Merkmae extrahiert werden, die letztendlich einzelne Neuronen bzw. eng lokdiderte
Gebiete von Neuronen angteuern kdnnen, die den Elementen der Klasse von Zeichen zugeordnet
and. Diese Aufgabe kommt ener interferenziellen Decodierung gleich.

Al —

2u kIasésbfjlelzl?r endes Zeichenvorrat

(Klasse)
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Kantendetektion

Setzen wir voraus, dal3 die Zuordnung von Grauwerten, Farben und Féchen mit den zu
betrachtenden Detektionsverfahren nicht méglich is, und dald die zu bestimmenden Zeichen
wesentlich durch Kanten charakterisert werden.

Bogeninterferenz

Ein Bogenelement, bestehend aus gleichzeitig pulsenden Neuronen, die im Radius dr angeordnet
and, bestzt ds Interferenzort einen Punkt, von dem dle Bogenpunkte gleichweit entfernt sind.
Dieser 0l ds Bogenmittelpunkt M bezeichnet werden. Zwischen Zeitfunktion f(t) der feuernden
Neuronen und Zeitfunktion im Bogenmittelpunkt m(t) finden wir bei Empfangern mit beliebiger A-
Charakteristik den Zusammenhang

mt) = f(t- t)Af(t- t) A LAFE- t)=f(t- TYAfE- TYA . AfE- L)

fur multipliketive Interferenz entsprechend

m(t) = f(t - t)" =f(t- )"

oder fir summative Interferenz

m(t) = nf(t - t) = nf(t- <),

wenn n die Anzahl gleichzetig feuernder Neuronen des Bogendements darstdlt, und v die
Ausbreitungsgeschwindigkeit charakterisert. Es kommt zu einer Verschéfung der Abbildung im
Mittelpunkt. Verrauschte Bogendemente werden rekondruiert, da sich einzelne Licken im
Bogendement kaum verschlechternd auf das Ergebnis, eine Interferenz im Bogenmittel punkt
auswirken.

Eine Interferenz eines Bogendements auf den Bogenmittelpunkt erfolgt im biologischen System
wahrscheinlich  unsynchronisert.  Synchronisationsmechanismen wirden in - Konflikt zu ener
ausgeglichenen Pulsbdlastung des Netzes fihren, die fur interferenzidlle Vorgange im Netz eine
Voraussetzung darstellt.

Interferenzort M eines Bogenelements

L iicken im Bogengebiet wirken sich
kaum auf die Interferenzqualitét aus.

M

In der technischen Nachbildung kann eine Synchronisation der Sendezeitpunkte der das
Bogendement reprasentierenden  Neuronen sehrwohl  @ber zu  ener Vereinfachung  der
Netzgestdtung genutzt werden, da sch die Ermittlung des Interferenzortes dann determiniert
darstellt.

Fur ein Bogendement, dessen représentierende Neuronen unkorreliert senden, ergibt sch im
biologischen Sysem datidisch dersdbe Interferenzort M, wenn angenommen wird, dal3 das
Bogendement von sehr vielen feuernden Neuronen gebildet wird. Der Bogenmittel punkt hebt sich
aufgrund zufdliger Interferenz der feuernden Neuronen energetisch von anderen Punkten der
Umgebung ab, sodal? die Wahrscheinlichkeit der Erregung des Gebietes um den Bogenmittel punkt
herum gegenlber dlen anderen Punkten erhtht wird. Auch kann angenommen werden, dal3
bevorzugt Neuronen mit Axonenbiischeln, bzw. mit axonden Sprossungen bel dieser Art der
Detektion zu finden dnd. In Sicht auf en gewichtetes Lernmodell, dessen Erfolgsege die
Korrdaion zwische Ein- und Ausgabegrole beinhdtet, wirden sch bevorzugt axonde
Sprossungen in Richtung des zu detektierenden Bogend ementes bewdhren.
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Bauminterferenz

Eine Gerade ds Sonderfdl eines Bogens mit unendlichem Radius kann, wie bereits besprochen,
durch enen Interferenzbaum gpproximiert werden. Im Gegensatz zum Bogendement Ubernimmt
eine Baumhierarchie von Neuronen die Detektion. Fir erfolgsorientiert lernende Netze (biologisches
Sydem) id eine mehrschichtige Ausbildung einer Interferenz unmoglich. Allerdings treten im
biologischen System auch keine Geraden auf. Und jedes Bogendement besitzt wiederum seinen
Interferenzort. Die Behandlung von Geraden erscheint deshalb wenig produktiv.

e

M

Bauminterferenz eines
Geradenstiickes

Anderersaits ist es eine Wesensat neuronder Netze, 'krumm' zu sain. Da gtets Leitbahnen zu
benutzen dnd, deren Verdrahtungsiichtung fedtliegt, verlaufen gdernte Interferenzen dets auf
Umwegen. Somit ig die Inteferenz eines Geradendiicks an einem geringfligig von unendlich
abwechendem Radius unter Zuhilfenshme von Umwegletbahnen praktiscch andog zur
Bogeninterferenz kongtruierbar.

Baumartige Hierarchie

Jedes Bogendement interferiert auf einen lokalen Mittelpunkt. Zu klassifizierende Objekte bestehen
zumeist aus mehreren Bogendementen, deren Interferenzorte verschieden vonenander sind.
Zwischen je zwel Bogendementen zetgleicher Inteferenz [d% sch im 3d- Raum dets ene
Interferenz as Punkt der Habierenden zwischen beiden Punkten finden. Lassen sch n
Bogendemente hierarchisch organiseren, it Sets ein bindrer Baum zu finden, der eine Lésung des
punktuellen Interferenzproblems darsdlt.

Zweipunkt- |.
Vierpunkt- I.
Baum- Hierarchie

Die Baumlésung fihrt aber sofort in ene Sackgasse, wenn loka wirkende Lerndgorithmen zu
verfolgen snd.

Dann wird - unabhéngig vom konkreten Algorithmus- der Erfolg des Lernens abhédngig von der
Anzahl beteligter Schichten, dh. beteligter Hierarchiecbenen des Baumes. Je weniger tief der
Interferenzbaum, desto besser die Chance, zu lernen. Erfolgsorientiertes Lernen it an (irgend)eine
(lokae) Korrdation zwischen Ein- und Ausgabe eines Neurons gebunden. Deshab stellen Baume
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mit ene Vidzahl von Schichten kein gedgnetes Medium fir lemende Netze dar.
Habierungskondruktionen gedatten maxima, vier Punkte innerhdb ener Schicht auf einen
Empfanger abzubilden (Vierpunkt- 1.). Werden mehr ds vier Punkte einbezogen, schneiden die
Habierenden ia. nicht mehr, folglich ist nur noch partikulére Interferenz zu erwarten.

Wirkungsraume am Neuron

Um ene Losung des biologischen Problems der Erlernbarkeit von Geometrien in enem

einschichtigen Interferenzmodell néherzukommen, erinnern wir uns des Feinbaus enes Neurons.

Stark vereinfacht dargestellt, kann en Neuron mit hunderten oder tausenden Verdgtelungen in zwel

Wirkungsraume eingeteilt werden: den Raum der axonaen und den Raum der dentritischen Agte. Im

Neocortex sind typische Abmal3e der dentritischen EinfluRsphére ca 05 mm. Die axonde
Reichweite dehnt sich typisch mehrere Millimeter bis Zentimeter weit aus. Je nach Neuron snd

unterschiedliche GroRen, Uberlappungen und Belegungsdichten dieser Raume anzutreffen. Als

Model moge ein Kugedmodell beider R&ume dienen, wobe sich beide Kugeln beliebig durchdringen

konnen.

dentritisch

axonal . ..
Wirkungsréume am Neuron

Eine lernbefdhigende Interferenz ist dadurch charakterisert, dal3 Se mit einer geringen Anzahl von
Schichten auskommen muf3.

Je geringer aber die Anzahl der Schichten i, je geringer ist die Chance, auf dem Wege der
Gleichtellung der Abstdnde zwischen den beteligten Impulssendern eine Interferenz zu finden. Eine
einschichtige Interferenz mehrerer, beiebig im 2d- oder 3d- Raum liegender Punkte it an as
Umwegleitungen wirkende Verschatungen des neuronaen Netzes gebunden.

Emoféncer
Betragt der durchschnittliche Durchmesser im Empfanggaum d/2, 0 ig die zatliche

Variationsmaglichkeit fir Interferenzen gegeben durch

dte = {0..92} .

Andog im Sendegebiet des Neurons. Hier it die Breite des Zetintervdls

dts =10..22} .

Notwendige Bedingung fir die Interferenz dler Sender auf einen Empfanger ist die Existenz von
Paaren von Radiusvektoren r, 1, Uber die die Laufzeit t = s/v zwischen den Sendern und dem

B

Empfanger zur Sektion einer Figur gleich grol3ist.
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s=ral +lral =lrel+[re| =..=Irs| +]ral

Diese Bedingung exigtiert zB., wenn der Senderaum (axonales Geflecht) genauso grold ist, wie der
Empfangsraum (Dentriten-Geflecht). Zusdizlich ist es erforderlich, dal3 sch der Empfangsraum
gerade noch mit den Senderdumen dler sendenden Impulsqudlen bertirt. Interferenz wird
vollsgandig zwischen ener beliebigen Zahl von Sendern und einem Empfanger erreicht, wenn dle
Vektoren mindestens a/2 lang sind, und dle Sender innerhdb des doppeten Umkreises des
Empfangerslokdisert and.

Irs| =re|=a/2; d=a

Die Umlenkorte werden dann durch die Schnittpunkte der Umkreise gebildet, sehe Bild.

Fiir den Fall, daR’ die Uberlappung zwischen den Senderdumen und dem Empfangsraum hinreichend
groi3 i, exidiert eine Manigfdtigkeit der Losungen. Die Interferenz kann dann von jedem Neuron,
bzw. von jeder Neuronengruppe innerhab enes Ldsungsgebietes L wahrgenommen werden,
welches aus der Durchschnittsbildung der Umkreise R, , R, der Radiusvektoren zu bilden igt,
L=MRs CRe} .

Detektion von Geometrien

Angenommen, en zu klassfizierendes Zeichen 1d% dch aus ene endichen Zahl von
Bogendementen (Geraden stehen aus bezeichneten Griinden nicht zur Disposition) komponieren.
Dann bestiinde ein zweischichtiges, neuronales Interferenznetz zur Klassfikation aus den neuronalen
Schichten der

Detektoren fur Bogeninterferenzen und den dartberliegenden

Detektoren fur punktuelle Interferenzen der Bogenmittel punkte,

wobe die Unterscheidung zwischen beiden nicht von subgtantidler Art i, viddmehr soll nur die
wesentliche Aufgabe unterschieden werden.

d
% RN
) a b
Interferenzorte am Buchstaben 'B'.

Detektoren der Bogenelemente sind a, b, c;
Hauptdetektor fur die Punkte (a, b, ) ist d.

/l\\

Q
/
)

c

l

¢

Wirden in den Orten a, b, cdicht mit Synapsen besetzte Dentriten des Neurons d Stzen, so
konnten die Axonen der Bogenelemente Uber die Umwege a, b, ¢ direkt auf d feuern. Wir hétten es
mit einem einschichtigen Interferenzmodell zu tun, dad mit relativ einfachen Mitten der
Anwendung von Software und mit eementaren Lerndgorithmen, die eine plastische Ruickwirkung
der Erregung am Ausgang auf den iniziierenden Eingang modellieren, auskommt (Hebb 1949;
Rosenblatt 1958%).

1 Uberblicks- Darstellungen dazu zB. in: Ritter, H., Martinez, T., Schulten, K.: Neuronale Netze. 2. Aufl.,
Addison-Wesley Publ. Company, 1991
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Interferenzorte der Ziffer '0'.
Detektoren der Bogenelementesind a, b, c; d

Wenn dso im eden Schritt einer neuronden Modelgpplikation zunéchst nach  méglichen
Interferenzorten gesucht wird, 1&8% sich die Komplexitét beliebiger neuronaer Modelle erheblich (ia
zur Potenz der Rechenzeit) reduzieren, da a priori nicht ale mdglichen, sondern nur dle
interferenzidl snnvollen Punkte zur Ermittlung syngptischer Stérken zu betrachten snd. Einige
auggewahlte Zeichen mit wesentlichen Interferenzpunkten sind in den Bildern dargestdllt. Es it zu
erkennen, dal3 die Interferenzorte wesentlich voneinander abweichen.

d

Interferenzorte der Ziffer '1'.
Detektoren der Bogenelementesind a, b, ¢, d

d § b
N
C
Auf die Dargdlung resultierender Hauptinterferenzen wurde verzichtet. Viemehr scheint es, dal3 ein

Zeichen durch die Bogeninterferenzen hinreichend charekterisert werden kann. Aus den
verschiedenen Kanten variabler Stérke ist ein Muster punktueller Interferenzen entstanden.

Fremdinterferenz- Abbildungen

Ortsfremd verschiedene Impulse, die sch auf Letbahnen mit unterschiedlicher Laufzet ausbreiten,
konnen dort in Interferenz zueinander treten, wo Se zufdlig zur glechen Zet ankommen,
vorausgesetzt, se and in irgendeiner Weise miteinander synchronigert.

Da der Beyiff der Holografie fur inhdtlich dhnliche Verfahren, aber dennoch welt verschiedene
Anwendungen schon vergeben ist (insbesondere stecken darin Beziige zur Optik und zu ener
auReren, periodischen Referenzwelle) wire der Ubergang zum Latein wohl angebracht. Wir wollen
die Abbildung ds tutografisch bezeichnen (lateinisch: tutos: scher, gefuhrt). Im folgenden wird
gleichberechtigt, aber dcherlich mit anderer Betonung auch von dynamischer Abbildung oder von
Fremdinterferenz gesprochen. In gewisser Weise wird es sich dabel nicht vermeiden lassen, den
Begriff der Tutografie haufig an  impulsformige Zeitfunktionen ds Medium zu koppen. Die
vergleichbare Holografie zeigt uns manigfach, dal3 nicht notwendig mit Impulsen gearbeitet werden
mul3. Periodische Welenziige snd zumindest in frequenzmodulieten Systemen tutografisch
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behandelbar.

Eine begriffliche Unterschedung zur Holografie erscheint deshdb ratsam, wel im Wesen
Fremdinterferenz von Impulsen zu anderen Impulsen behandelt werden soll. Diese Fremdinterferenz
aber i in neuronden Systemen Ausdruck von Bewegung (Korrédlation von Impulsfolgen) oder von
sensorischen Amplituden. In optischen (holographischen) Systemen hingegen interessert mehr die
Phasenbeziehung zwischen verschiedenen Wellen.

Einordnung tutografischer Abbildungen

Unter bestimmten Bedingungen tritt en Impuls i mit énem Folgampuls k der gleichen oder einer
fremden Qudlein Interferenz, wenn beide gleichzeitig beim Empfanger ankommen.

Tutografische Abbildung.
Impuls und Folgeimpulstreten
bei geeigneter Anordnung in
Interferenz.

a) Schaltungsanordnung

b) Zur Veranschaulichung der
zeitlich/ rdumlichen Masche.
d+kt “R

Am Multiplizierer tritt Interferenz ein, wenn der Folgempuls um seinen Abstand auf den Vorganger
weniger verzogert wird. Hinreichend schmale Impulse werden vorausgesetzt. Fir die tutografische
oder Fremdinterferenz- Abbildung (vgl. zatlichrdumliche Masche) gilt unter  den
Nebenbedingungen

d=(t - t;), <=kl der Maschensatz

d+kt:(ti' t|)+

Diese dlgemeine Interferenzbedingung &% sch in verschiedener Art interpretieren, und zur Kl&arung
unterschiedlicher Fragestdllungen benutzen:

Fur d = 0 entstehen aus der Optik bekannte Monopuls-Abbildungen (Sdbstinterferenz),
die Zatdifferenz zwischen Impulsi und Impulsj ist null, der Impulsi tritt mit Sch sdbst in
Interferenz.

Werden die Verzogerungseinheiten as passive Elemente betrachtet (zB. as Reflektoren),
kann die Anordnung fir d = 0 a's hol ografische Abbildungsstr ecke betrachtet werden.
Der Weg Uber O wére dann zB. ds Objektwelle, der Weg Uber R ds Referenzwelle zu
betrachten.

Werden die Verzogerungseinheiten ds aktive Elemente betrachtet (zB. ds aktive
Reflektoren), kann die Anordnung fir d * 0 a's (Uberprifende) Regel strecke betrachtet
werden. Die Wege Uber O und Rwéren dann zB.d's Abfragen von aktiven
Reflexionsflachen zu betrachten (Aufmerksamkeit), die im Interferenzfal beantwortet
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werden.

Wird die Interferenz zum n-ten Folgei mpuls betrachtet, ist es moglich, eine durch
t = 1/f definierte Feuerfrequenz zu detektieren. In diesem Fall wird eine definierte
Feuerfrequenz ds Codierung einer in einer Abbildung transportierten Amplitude
verstanden.

Entsteht der n-te Folgeimpuls aus einer zeitlichen Korrelation zwischen verschiedenen
Ereignisseni und j, ist d dsMal3 einer erfolgten Bewegung anzusehen.

Die tutografische, dynamische oder Fremdinterferenz- Abbildung tritt damit as Oberbegriff,
oder als allgemeine, elektrische Interferenzabbildung in Erscheinung. Die in den Anfangskapiteln
diskutierten, datischen Abbildungen ordnen sich ebenso wie die optischen Abbildungen der
dynamischen Abbildung ds Spezidfdl fir d =0 unter. Im eektrischen Interferenzraum sind folglich
die Zeit (ds Dimension) ebenso wie sensorische Amplituden verschiedener Herkunft (Geruch,
Geschmack, Schall, Druck) in Form der Feuerfrequenz des Sensors ds Dimension gleichwertig und
zusitzlich zu den raumlichen Dimensionen speicherbar. Das macht den Unterschied neuronder zu
rein optischen Dargelungsverfahren bewul. Unser Erkennungsvermogen komplexer Stuationen
aus bestimmten Proportionen von zB. Geruch (Feuerfrequenzen definierter Geruchssensoren),
Bewegung (definierte Anderungsgrofien) und gleichzeitiger Bewultheit des umgebenden Raumes
(statische Abbildung) mag hierfir ds Indiz gdten. Das Sehen ds 'pseudo- dreidimensionde,
optische Informationsaufnahme’ it folglich nur eine Tellkomponente bel der Speicherung enes
mehrdimensionalen, komplexen Interferenzbildes, welches eine erlebbare 'Stuation' charakterigert.
'Gefuhl' ist dann zu interpretieren ds eine nicht explizit faldare, unterbewulde, eine erlebbare
Situation ausmachende Verknipfung verschiedener, sensorischer Eindriicke, die ds komplexes,
nicht deduzierbares dynamisches Interferenzbild vorliegt. Gdlingt es, einen Automaten mit einem
eektrischen Interferenzpeicher auszuriisten, der eine Form der Speicherung tutografischer
I nterferenzabbildungen nutzt, und der Uber eine entsprechende Quantitét und Qualitét von Sensoren
der verschiedensten Art verfigt, wiirde dieser Automat wohl notwendig 'Gefiihl" besitzen miissen.

Mehrfach- Fremdinterferenz
Zwischen allen Paaren von Impulsen n, i gilt gem&l3 vorher gesagtem:
th-ti=(tn- to)- (ti- to) =(tn- t

Die Folge der Impulse korrespondiert mit einem gleichartigen Coderaum (Hardware), wobel t, eine
beliebige, nicht néher interesserende Bezugszeit sain mag. Das Neuron N ig in der Lage,
mindestens eine Codefolge, gekennzeichnet durch

statische Abbildungsteile,
fremdmodulierte, audio- sensorische Feuerfrequenzen,
amplitudenproportional e Feuerfrequenzen, und

zeitlich korrelierte Ereignisse

ZuU detektieren. Eine jede, deratige, neuronde Verschdtung it folglich weniggtens ener
'Elementarsituation’ zuordenbar. Ein Neuron kann ba mehreren hundert Synapsen mehrere tausend
derartiger Verzogerungsverschatungen darstelen, folglich snd ebensovide Elementarsituationen
detektierbar.
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ti tjtk fp Mehrfach- Fremdinterferenz.

° Sind Impulsabstande den Laufzeit-
differenzen von L eitbahnen zugeordnet,
spricht ein Neuron auf eine komplexe
Codefolge (Situation) an.

Im Begpid snd die verschiedenen Wege verschiedenen Laufzeiten zum Axonhige (durch N
gekennzeichnet) zuordenbar. Es wird die Codefolge erkannt, deren Impulsadbstande den
verschiedenen Laufzetdifferenzen adéquat ist.

Der Bildvektor T der Codefolge ig identisch dem Verzdgerungsvektor L der geometrischen
Anordnung.

T=L
& t,-thp C & th-1th
it T:g[n 1-.tn-2 E, L:Etn 1-th2
e t2‘.t1 ; e ta-1,

Am Bespid (Bild) wird deutlich, dal3 die differenzierte, scheinbar planlose Wucherung von
Neuronen unter Kenntnis fremdinterferenzieler Wirkungen enen Sinn  ergibt. Mehrfache
Konnektivitdt kann neben anderen Interpretationen ds auf einen Code abgestimmte Interferenz
gedeutet werden, solange die Impuldénge x vergleichsweise kurz zur Lange der Anordnung s bleibt
X <<s mit s=vt.

Fremdinterferenz zwischen
verschiedenen Impulsen.

Das Neuron N ist fahig, komplexe
Situationen zu erkennen, wenn die
Zeitdifferenzen zwischen Impulsen
gleich grof3 den Delaydifferenzen
der Anordnung sind.

N: Neuron (Multiply / Add)
ti tjtk fp S Impulsquellort

Code-referenzierter Ort und visa versa

Die Code-Referenz enes neuronden Geflechts 183 dch auf zweerle Art deuten. Der
Ubersichtlichkeit halber wird eine bindre Entscheidungsfunktion s (x) gewahlt. n sellt die Anzehl der
beteiligten Eingénge eines Neurons N dar.

a) Multiplikative Interferenz (AND)

Bem Typ multipliketiver Interferenz missen dle zu ener Interferenzgruppe gehtrenden Impulse
gleichzeitig bem Empfanger ankommen, um dessen Aktivierung auszul ésen.
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Il 1:firsx)t 00

_% 0: fUrs(x):OE/,

Der Typ entspricht der AND- Logik digitaler Schatungen, vgl. Abb. a).
a) Summative Interferenz (OR)

Im Gegensatz zum AND-Typ 10s das OR-gewichtete Neuron be jedem einzelnen, auf ener
Leitbahn kommenden Impuls aus, vgl. Abb. b). Der Ausgang y wird bereits aktiviert, wenn einer der
Eingdnge x; aktiv (ungleich null) wird.

_l1:firsx)t 0l

“10:fursx=0Y,

Wird vorausgesetzt, dald der Typ des Schwellwertes (AND oder OR) des betrachteten Neurons
Uber eine Bias-Seuerung (durch summatives, unkorrelliertes Feuer anderer Synapsen) veranderlich
i, zeigt die dargestellte Schatung e ne interessante Codespel cherelgenschaft:

Fur den Fal eines gehobenen Schwellwertes (dieser entspricht multiplikativer Interferenz oder dem
AND-Logiktyp) wird der Ausgang in bereits beschriebener Weise nur aktiviert, wenn das
eingangssatige Impulsmuster mit dem inherenten Code Ubereingimmit.

Fur den Fall eines abgesenkten Schwellwertes (dieser entspricht summativer Interferenz oder dem
OR-Logiktyp) sendet der Ausgang hingegen den inherenten Code aus, wenn eingangssetig ein
Einzdimpuls angelegt wird.

y=sBx) s
|:

y= s(§ X;), S
i=1

T W th Bias hoch (AND)
ti tjte tp :
(D>
)
a) Multiplikativer Empfang (AND-Typ)
th Bias niedrig (OR)
o e ﬂ. bA

‘ ti tjtk tp
v b) Additives Senden (OR-Typ)

Abb.: Code/Struktur-Referenz

Unter inherentem Code sollte aber nun keinesfalls ein gdernter Code verstanden werden. Vielmehr
i darunter die Eigenschaft des einen, in einem infinitessma dicht mit Neuronen belegten Raumes
liegenden Neurons gemeint, das (zufdlig) die 'Koordinaten' des zu referenzierenden Codes besitzt.

Radiale (hyperbolische) Ortscodereferenz

Sind Empfanger (Neuronen) eines Bildfeldes hinreichend direkt an ale Qudlorte angeschlossen,
entsteht eine radide oder hyperbolische Referenz zwischen Code und 6rtlicher Lokaisation der
Interferenz. Ein definierter Laufzeitunterschied korrespondiert zu einer definierten Hyperbe. Folglich
exidieren in Uberbesimmten Interferenzebenen nur diskrete Punkte, die potentidl fir Interferenz
zwischen dlen, interessierenden Kandlen in Betracht kommen.

Durch Uberlagerung verschiedener Hyperbelfelder zwischen den einzelnen Kanden einer zu
bestimmenden Abbildung kann die trivide Interferenzmdglichkeit abgeschétzt werden, auch wenn
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das Verfaren nur einen Hinweis auf einen weiter zu prifenden Interferenzort ergibt.

Im Bild sind vier Qudlorte (x*, X, Y, Yy) dargestdlt, die zu den mit einem viereckigen Kasten
markierten Reldivzeiten jewells einen Impuls senden mogen.

Es wird deutlich, dald der von y* kommende Impuls ds erster einlauft. Er besitzt gegeniiber y einen
Vorsprung von zwei Zeiteinheiten (kt = 2. y" und y treten entlang der Hyperbe b in Interferenz.
Adéguat verhdten sich x™ und x. Sie besitzten ene Zeitdifferenz von ener Zeiteinheit (kt = .
Entsprechend [&uft deren Interferenz entlang der Hyperbel a ins Unendliche. Zwischen dlen vier
Impulsen tritt folglich nur im Ort der Kreuzung von a und b Interferenz ein. Das muf3 nicht notwendig
der Fall san. Im Begpid wird mit einer um ens Uberbestimmten Kanalzahl gearbeitet. So wiirde
ene 3,3-Differenz keinen Inteferenzort finden. Die an den Kreisen angebrachte Notation
kennzeichnet die Zeatdifferenz des Punktesin Dx- und Dy-Einheiten.

Dx=x"-X

Dy=y -y

Im Ergebniswird der Schnittpunkt der Hyperbeln a und b (mit 1,2 markiert) referenziert.

Derartige Moddlle kénnen benutzt werden, um das senkrechte Hineingtol3en dreler oder im Belspidl
vierer Projektionsbahnen z.B. in die Ebene des Pdlium zu vergehen. Zwischen extrem dicht
benachbarten Bahnen ist die mogliche Zeitdifferenz innerhab des Gebietes sehr klein. Interferenzielle
Ortszuordnung kommt wahrscheinlich aufgrund der geometrisch endlichen Impuldéange aber nur
Uber grof3ere Distanzen (ca. 1mm) in Betracht. Dieser Sachverhdt ist erst dann restlos aufklérbar,
wenn genaue Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der feinsgen Nerven (des 'Filzes) im
Pdlium vorliegen.

Ortsreferenz der Codefolge
(x+=-2, Xx-=-1, y+=0, y-=+2)

x—:—3-1 O+1+2+3)/
T

y- = -3 -2 -1 [0]+1 +2 +3

xe = -3 -2[1] 041 w2 43 >——r |

0

yve = -3 -2 -1 o+1+3)x

#e=2, parametric

plot 3/(2* cos(t)), 1.323*tan(t), 2/(2* cos(t)), 1.732*tan(t), |
1/(2* cos(t)), 1.9365*tan(t), 0/(2* cos(t)), 2*tan(t), 20w p 13,-20wp13, -4
1.323*tan(t), 3/(2* cos(t)), 1.732*tan(t), 2/(2* cos(t)),

1.9365*tan(t), 1/(2* cos(t)), 2*tan(t), 0/(2*cos(t)), 0,2w p13,0-2wp 13

'
N
T

Kanonische Zeitzuordnung

Angenommen, en neuronaes Feld bestzt eine Gitterdistanz von t, und eine Ausdehnung in jeder
Richtung von kt . Die Ubertragungd eitungen mégen wie dargestellt an ale Neuronen angeschlossen
sein. Die Neuronen befinden sich dabel im Abstand t voneinander in jeder Richtung. Dann ist dieses
Feld in der Lage, jeden Code der Lange kleiner gleich kt zu sdektieren. Um einen Code zu lernen,
sind die synaptischen Gewichte entsprechend einzustellen. Die Struktur dieses Netzwerkes moge fur
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verschiedene Stuationen unverandert bleben.

Idedlisiertes, neuronales
Speicherfeld der Tiefe 2* 2.

Werden mehrere solche Felder
Ubereinandergel egt, wobei die
Leitgeschwindigkeit je um den
Faktor k erhéht wird, entsteht
ein kanonisches Speicherfeld
grofer zeitlicher Tiefe.

Wenn angenommen wird, da3 (in Bezug auf gefabte, Mono- oder Multifasersysteme)
Ubereinanderliegende Lagen mit verschiedener Ausbratungsgeschwindigket exidtieren, deren
Geschwindigkeitsanpassung so gewdhlt wird, dal3 jewells die Verzogerungszeit der Feldidnge der
einen Schicht der Verzogerungszeit eines Gitterrasters der folgenden Schicht entspricht,

kti = ti+1

50 hat das entstehende Mehrlagensystem die Eigenschaft, Codes in kanonischer Form speichern zu
konnen. Dazu gtellen wir die zu speichernden Zetpunkte in der Form

M=(m,m_,,..m)

dar. m entspricht der Anzahl von Rasterschritten in der jeweiligen Richtung j,

O£ mEK; Of£j£En.

Voraussetzung i, dald die m unabhangig voneinander wahibar sind. (Im Bild dargestellt snd vier
Richtungen oder Lagen, n = 4-1 = 3, davon zwe md zwe linear vonenander unabhéngige).
Offenbar ist diese Einschrankung im orthogonaen dreidimensionden Raum nur fir (m,, m;, m) dso
fir n=2 erflllbar. Im chaotisch vernetzten Raum dlerdings kann n auf hohere Werte gesteigert
werden. Unschwer ist zu erkennen, dal3 k die Aufgabe ener Zahlenbass eflillt. Offenbar gilt im
chaotischen, n-dimensonden Raum fur die Zeitzuordnung eines Ortes

t = k'm +k™m_ +.+k’m,

Werden im dreidimensonden Orthonormasystem die (m,, m,, m,) durch (x, y, ¥ ersetzt, ergibt
sch die Raumzuordnung eines Zeitpunktes direkt in Koordinatenform.

Somit wird erkennbar, dal3 Uber (vorrangig chaotische) Geometrien komplizierte Zetablaufe
speicherbar, oder reproduzierbar sind. Zusammen mit der Ortsinformation konnen zeitliche
Zuordnungen gespei chert werden.

Das Interferenzfeld kann alerdings nicht zwischen einer Amplitude (ausgedriickt ds Pulsdichte, dso
in zatlicher Dimengon), einer satischen Ortszuordnung oder Eigeninterferenzabbildung und einer
Bewegung ds Fremdinterferenz unterscheiden. Unser ganzheitlicher Eindruck von umgebendem
Raum und ablaufender Zeit mogen hier ihre Verursachung finden. Die 'Gedéchtnisspur' der dten
Romer ds gedankliche Verbindung von Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft wird in Ansdtzen
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erkennbar.

Codeabhéangiger Schwellwert

Fremdinterferenz wurde im Sinne der Erwelterung des Begriffes der eigeninterferenzidlen (oder
optischen) Abbildung eingefiihrt.

Man gele sich vor, Neuronenanordnungen vom Feld A, die auf einen Code a reagieren, liegen
zusammen mit solchen vom Feld B, die auf einen Code b reagieren und o fort. Se mdgen die
Vorlage (Objektseite) einer (im Bild eindimensionaen) Ubertragungsanordnung bilden.

Dann erzeugt eine homogene 'Beeuchtung' mit enem Code a das in den Neuronen vom Feld A
gespeicherte Bild. Eine homogene 'Beeuchtung' mit einem Code b erzeugt das in den Neuronen
vom Feld B gespeicherte Bild usw. usf.. Sind die Codes a, b, ... Farben zugeordnet, kénnen die
verschachtelten Neuronenfelder die Farbausziige eines Bildes speichern und wiedergeben. Ebenso
snd aber auch vollig verschiedene Bilder in den Feldern A, B ... speicherbar. Selbst bel gleichem
Code wirden in Abhangigkeit vom Einfalswinkel jeweils verschiedene Neuronen angesprochen
werden, da sch mit ener Verdnderung des Einfdlswinkds i.a entsorechend dem Cosinus
verschiedene zetliche Absténde der Impulse ergeben. Da wir es mit Neuronen zu tun haben,
verandert sich der Anregungsgrad (Bias) der Neuronen in Abhangigkeit von Code a, b, ... in den
Feldern A, B ... usw. Die Beraitschaft, Dinge zu entscheiden, nimmt mit der 'Art der Beleuchtung'
oder dem 'Geruch des Gegentiber' etc. zu oder ab.

Spiegelung bei variabler Verzdégerung

Vergleichbar zur dementaren Interferenzabbildung ist es moglich, eine Abbildung nicht Uber Kande
von Ubertragungdeitungen zu transportieren, sondern sie quas von  Anschluiknoten nicht
vorhandener Ubertragungd eitungen zu reflektieren.

Beim Moving und Zooming neuroder Abbildungen stiel¥en wir darauf, dal die Verzégerungszeit von
Neuronen Uber den Grad der Anregung zwingend steuerbar sein muf3, um Bildtransformationen tber
die Beanflussung der Verzogerungszeit im Kandraum zu steuern.

Fir diesen Abschnitt setzen wir ebenfals voraus, dald die Laufzeit t, eines Neurons Uber seine
kummulative Erregung j steuerbar ist

t.=1().

Eine Qudle (Source) moge einen seridlen Code in ein Interferenzfdld senden. In Abhéngigket von
der Codecharakteristik mogen eine Senke (spéter auch mehrere Senken) (Source) ein- oder
ausgeschaltet, bzw. mit dem einen oder dem anderen Code versorgt werden.

Welche Bedingung |&3 sch angeben, um die diesheziigliche Interferenzsituation zu kennzeichnen?
Fur dieim Bild dargestellte Masche gilt:

ti +tna+tk = tj +tnb +1im, mttna :f(J a) Umtnb :f(] b-
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Destination

Source sendet einen Code

aus, der von den Neuronen

aund b verzégert beantwortet wird.
Neuronen stehen in logischer
Verbindung, wenn die Laufzeiten
Uber alle Wege gleichlang sind.

Neuron a Neuron b

Interferenz am Empfangsneuron (Destination) tritt allgemein ein unter der Bedingung

n
i; (tni+ty +ty)=const., mtty =f( i)

Fur den Fdl verénderlicher, neuronder Laufzeit mul3 im Interferenzfdl zwischen einem Sende- und
enem Empfangspunkt auf allen Pfaden " (1...n) die gleiche Verzigerungszeit const. gdten. Die
Verzogerungszet jedes Pfades setzt Sch aus der Verzogerungszait des Neuronst ., aus der Laufzeit
vom Source zum Neuron t; und aus der Laufzeit vom Neuron t; zur Destination t; zusammen.

Intermediale Abbildungen

De Ort der Aushildung einer Interferenz wird bestimmt durch Ubereindimmende Laufzet der
betelliglen Sgnde. Folglich ig die Nachbarschaftsdbeziehung zwischen den Neuronen ener
Interferenz- Karte unabanderlich mit der Aufgabengtellung vorgegeben, und muf3 bzw. kann nicht
elent werden, wenn interferenziedle Wirkmechanismen (bestimmtes Verhditnis zwischen
Impulsbreite und Ausbreitungsgeschwindigkeit) vorgegeben sind.

Andogestrifft auf Schallfelder und elektrische oder optische Feldraume (RADAR, LASER) zu.
Uberdl, wo Ausbreitungsgeschwindigkeiten die Auspragung eines Interferenzraumes gestalten, sind
quditativ gleichwertige Interferenzraume zu erwarten, deren Besonderheit es i, vergleichbarer
Metrik und vergleichbaren Bildungsgesetzen wie der eektrische, neuronde Interferenzraum
unterworfen zu sein. Aufeinander abbildbar Sind verschiedeneartige Interferenzréaume dann, wenn die
geometrischen Proportionen zwischen Bilddffnung und Bildweite sowie Impuls- oder Wdlenldnge
und Bildweite etwa gleich snd. Gleichhelt dieser Proportionen trifft etwa auf Ultraschallraum der
Meterdimension und neuronden Raum zu (Hedermaus). Ebenso trifft Se fir enen elektrischen
Interferenzraum der Kilometerdimension und enen neuronden Interferenzraum  der
Millimeterdimenson zu. Dabel besitzt die zur Abtastung benutzte Zeitfunktion, wie die vidfdtigen
Betrachtungen zu holografischen  Interferenzraume™®  (mit  Periodik) zeigen, eine nahezu
untergeordnete Bedeutung.

% Lenk, H.: Holografie. Reihe Fortschritte der experimentellen und theoretischen Biophysik, G. Thieme Verlag
Leipzig, 1971.
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Schallfeld Neuronenfeld
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Vide der Betrachtungen zu Impulsnterferenzen sind, wenngleich unanschaulicher, auf periodische
Signde Ubertragbar.  Selbstorganiserende  Karten der Art nach  Kohonen®  erlernen
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Neuronen auf absirakte Weise. Im Ergebnis interferentieller
Betrachtung hingegen entstehen Karten, die ohne den mathematischen Umweg Uber abstrakte
Lernmodelle vergleichbare Ergebnisse liefern. Nachbarschaftsbeziehungen werden hingegen nicht
durch Interferenzen bestimmt, wenn die Impulsbreite ein mehrfaches des neuronaen Matrixrasters
wird, en Impuls dso unschaf auf mehrere Neuronen in Ragter gleichzetig wirkt. Das ist der
entscheidende  Schnitt zwischen  gdéaufigen Al- Mekmaskarten und  Interferenzkarten.  In
geometrisch grof:en Dimendonen im Verglech zur Wedlenldnge wirken Interferenzen. Erg in
Dimensionen kleiner der Wdlenlange kdnnen Merkmal skarten gebildet werden.

Das Bild igt im Vergleich zur Entwicklung einer sdbstorganiserenden Karte’? ds Interferenzbild
ersdlt. Die Laufzeiten zwischen Sende- und Empfangsort P, P' sind wiederum gleich, esgilt:
trt =t +t, =t +t =t +t,= ...,

wenn die Laufzeiten auf den Ubertragungdeitungen AA', BB', CC', DD' gleich lang gewahlt werden.
Es wird ohne Erlauterung erschtlich, dal3 Interferenzen die karthografische '‘Belehrung der
Neuronen makroskopisch definieren, wenn beide Karten ihre Metrik Uber Interferenzen erhdten. Im
Kohonen- Moddl wird eine solche Karte erlernt, indem Lagerdationen von Neuronen in
Abhadngigkeit von der Signd@hnlichkeit in Nachbarschaft verdndert werden. Diese abdrakte
Herangehensvese ig folglich bezogen auf biologische Moddlierungen wenig zutreffend. Se it
sogar fdsch, wo en in einen Interferenzraum ‘eingespanntes Neuron keinen Freheitsgrad des
Lernens willkUrlich adresserter Daten, gewichtet nach Lernwert, besitzt. Das Neuron ist an die am
Ort tatséchlich auftretende Interferenz gebunden, dh. esist mit den zum Ort korrelierenden, endlich
diskreten Adressen neuronder Information verkoppet. Aber auch nur mit denen, die zum Ort hin
interferieren.

Wesentliche Adaptionsschritte der biologisch orientierten Neuroinformatik, so scheint es, lassen sich
mit diesen Erkenntnissen auf Degenerationss und Regenerationsvorgdnge, wie de von
Nervdurchtrennungen bekannt sind, reduzieren: Ein Axon, gleich welchen Typs, dal3 nicht feuern
kann, bildet sch zurtick. Mit ihm dirbt i.a die Nervenzelle sbst. Ein Axon wird zB. dann nicht

1 Kohonen, T.: Self-organized Formation of Topologically Correct Feature Maps. Biol. Cybern., 43/1982
*  Ritter, H., Martinetz, T., Schulten, K.: Neuronale Netze. Addison Wesley Dtld.,1991, 1992, Seite 78
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hinreichend befeuert, wenn die zugehdrige Nervenzelle ihr Aktionspotentid nicht erreicht, zB.
dadurch, dal3 se nicht im Knoten einer Interferenz liegen kann, oder wenn sie Informationen nicht
weitergeben kann (Durchtrennung des Axons). Anderersaits werden Nervenzelen dort neugebildet,
wo ate Zellen absterben (Schwannsche Zellen, Hanken- Biingnersche Bander®).

Laufzeitdifferenz zu zwei Empfangern
Fur ein Laufzetsysgem ig die minimae Zeatauflésung im Verhdtnis zur Winke aufl6sung interessant.

Zur Ermittlung der
Laufzeitdifferenz

eines am Horizont
verschobenen Punktes P.
Empfénger E, E
Reflektionspunkte P, P

Wellenfronten W, W'
Abstandsdifferenz ds, ds.

freier Laufzeitraum
neuronaes Medium

Zur Lésung des Problems gehen wir davon aus, das sich die zu detektierenden Punkte P, P’ pardld
zum Horizont befinden. Dann besitzen se einen verschiedenen Abstand vom Empfangsort. Die von
P, P' reflektierte Wdlenfront W kommt zu verschiedenen Zaiten in Richtung eines Empfangers E an.
Die Laufzatdifferenz dt ergibt sch aus der Wegdifferenz ds und der Geschwindigkeit v zu
dt = ds/v. Im Bild wird abgelesen

—_A_
Cosa'_H_r+ds

Eingetzt inenander und umgestdlt folgt fir die Laufwegdifferenz ds zweler Strahlen in
Abhéngigkeit vom Winkd a zu

ds=r(gs - 1)

Fur den Sonderfal, dal3 r und cosa Uber den Punktabstand a verknipft Snd, gilt eine zusiizliche
Bedingung

tana = 2= 2.

Diese Bedingung i fir den Fal nutzbar, dad zwel Empfanger E, E' ebenfdls im Abgand a
angeordnet werden. Dann igt die Laufzetdifferenz eines Signdes, bezogen auf die um den Winkd a

verschobenen Orte P, P’ jewellsds.

_ 1 1
ds= am(m- 1).

Fur die Laufzeitdifferenz dt eines Sgndes folgt in Abhéngigket von Winkd a und
Empfangerabstand a zueinander

1 1 1
dt = S(msz - 1) = 9m5(esa - 1]

% Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 80
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Esist zu beachten, dal3 Sch die Laufzetdifferenz bezogen auf en (feststehendes) Empfangsneuron N
verdoppelt, dal3 sich diese Verdopplung durch die Differenzanordnung der Neuronen aber wieder
kompensert.

Laufzeitdifferenz zu
Empféngern E, E'

bel maximal auseinander
liegenden Quellen P, P.

Die Tabdle gibt Zetaufl 6sungen verschiedener intermediaer Abbildungen an.

Elektrisches Feld Ultraschdllfeld Ultraschdlfeld
Vakuum Luft Wasser
(bildgebendes Radar) (Fledermaus) (Dephin)
mediae Ausbreitungs- 300 000 km/s 330 m/s 1000 m/s
gechwindigkeit v
Empféngerabstand a 20m 5cm 05m
(dler Ohren)
max. Laufzetdifferenz 67 ns 152 us 5us
links/rechts (+/- 90°)
Laufwegdifferenz 17 cm 0,436 mm 4,36 mm
dsfira =1°
Laufzatdifferenz 0,58 ns 13us 4,36 us
dt far 1°

Eine Zatauflésung von dt korrdliert mit einem spezifischen Abstand g der empfangenden Synapsen,
wenn vorausgesetzt wird, dal? die willkirlich gewahlte 1°-Auflésung etwa auch die vom natirlichen
System bendétigte Gitter-Aufl6sung des Bildraumes dargtelt.

dt ~ g Die Zeitaufl6sung dt
korrelliert mit einer
Ortsauflésung g
N' N

Fur eine Ausbreitungsgeschwindigkeit v von (willkiirlich) v =5 n/s |83 sich das dazu erforderliche,
neuronale Raster g bestimmen
g = Vv/dt.
Bel der Hedermaus (dt = 1,3 ps) ergibt essich zu
Jhedermaus = 1,3 US™ 5 NVs = 6,5um
und bem Ddphin (dt = 4,36 us) zu
Ggelphin = 436 Us SnVs= 21,8 um.
Es wére zu Uberprifen, ob dieses Raster den Abstand der Synapsen beteiligter Synapsen der
Neuronen wiederspiegdlt, der im Pdlium dieser Tiere anzutreffen sein wird.
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