G. Heinz Neuronale Interferenzen Visualisierung von Wellen

Vielfach- Interferenz

In den Bildern dnd von ener Sebenfachen Inteferenz im Koordinatenursprung in Folge
Summenfléche, Produktfléche und Hohenprofile dargestellt.

Der Mal3stab der Produktflache wurde reduziert, um eine Darstellungsmdglichkelt der sehr schmal
werdenden Nadd zu erhdten. Im folgenden Hohenlinienbild falt auf, dal3 die einzelne Wele durch
die Quantdung des Dargdlungsprogramms entfdlt. Es and funf Hohenlinien der Summenfléche
dargestdlt, die den Hohenwerten 1.6 zugeordnet sind. Dagegen sind der Produktfléche
Hohenwerte zwischen 0,1 und 0,9 zugeordnet. Die Produktfléche is dso in Bezug auf die
Summenfléche noch kleiner, ds es den Anschein hat. Eswird deutlich, das ein Interferenzraum auch
ene Summeneigenschaft dat der stets angenommenen Produkteigenschaft bestzen kann, wenn
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0) Mehrfach- Interferenz.
a) Summenprofil
b) Produktprofil

) Hohenlinien von &) und b).

Das Summenprofil gestattet immer
deutlicher eine Schwellwertsdektion,
Peak und Umgebung heben sich stark
voneinander ab.

gewdhrleiget i, dal3 eine der Schwellenfestlegung entsprechende Vidzahl von Welen an jeder
Interferenz betelligt is, und die einzene Welle mit Sicherheit unter der Erkennungsschwelle des
Neurons liegt. Die Summenfl&che wird mit wachsender Wellenzahl immer seiler, jedoch wird ihre
Grundfléche nicht kleiner ds die Impulsbreite. Der Zugang Uber die Summenfléche erscheint den
Erfordernissen der Biologie recht nahe zu kommen, da unnétige Verschérfungen der Abbildung
vermieden werden, gleichzeitig aber der Weg nichtinterferenzidler Verarbeitung offen bleibt. Ein
Mangd multipliketiven Interferenzempfangs it zweifdlos darin zu sehen, dal3 das Fehlen enes
enzigen, zur Inteferenz beitragenden Impulses eine Abbildung verhindert. Summative, an
Schwellwerte gebundene Impulsnterferenz hingegen toleriert den Auddl enzelner Impulse. Die
bildschafende Eigenschaft  der Produktinterferenz macht diese hingegen fir technische
Applikationen interessant.
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Kreiswelle

Oft ist das Auffinden geeignet einfacher Lasungsanséize zur Darstdlung bestimmter Wellenformen
recht zeitraubend. Da verbunden mit der Arbeit ohnehin derartige Ldsungen zu besprechen sind, hier
enige wetere Baspide fur impulsformige Welenfronten.

Mit dem Satz des Phytagoras

2= 2+ P
wird ein Kreis durch die Gleichung
X*+y -r2=0

beschrieben. Als Argument in ene aulerhdb der Kreiswelle gegen Null konvergierende
Exponentiafunktion eingesetzt,
exp(0)=1, exp(-¥)=0
lassen dch enfache Dargdlungen kresférmiger und hyperbolischer Welenfrontverlaufe mit dem
Ansatz
exp(-(arg)’) =1
in der Form

I 2 2 22 1+ Kreis U
Z(X,y, 1) = e 10 X000 > (1) ?} ¢ ,
% 1) % - Hyperbel [\;
gewinnen. Eine Betragsbildung zB. durch zusétzliche Quadratur ist erforderlich, um den Wert des
Exponenten stets negativ zu haten. Wird das Vorzeichen des Radius umgekehrt, spiegelt Sch die
gesamte Funktion an der Geraden x* = y*. Mit dem Stern wird die Normierung der Variablen auf
eine beliebigen Urgprung x* = x - X, bezeichnet.
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Mit Variation des Parametersr

r(t) = v(t-t,)
&% sch wiederum, geeignete Hard- und Software vorausgesetzt, eine bewegte Wellenfront
dargtellen.
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Hyperbelwelle

Werden die Quadraturen von x und y voneinander subtrahiert, entsteht anadlog zur Kreiswele eine
Hyperbel charakteristik
Fur die Hyperbd gilt in Abwandlung des Pythagoras

X2-y = 12
Darausfolgt fir das Argument der zu bestimmenden Exponentiafunktion
X-y - 17 =0.
Eingesetzt in den Exponenten folgt
{0ex0)? 2 22 1+ Kreis U
Z(X,y, I’) = @ 1% X0) “+(y-yo) *- (r- o) } v 0
i - Hyperbel [\;

Die in diessr Weise entdehende Raumwedle kann ds 'Nachleuchten' des wandernden
Erregungsortes zweler Kreiswelen, die sich von den Brennpunkten der Hyperbel aus ausbreiten,
verstanden werden.
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Auch kann die Hypebdwedle ds das Integrd 2zwee mitenander multiplizierter
Kreiswelenfunktionen versanden werden, deren Radiendifferenz kongtant und gleich dem
Brennpunktabstand igt. Die im Bild dargestdite Funktion kann zB. ds Energiefunktion ener
liegenden Acht versanden werden, wobel die Brennpunkte der Hyperbd identisch den
Mittel punkten der Kreishdgen der Acht zuzuordnen sind.
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Schneidende Kreiswellen

Abschlielend ein Beispid fir zwe 9ch schneidende, sich radid ausbreitende Wellenfronten, die
summativ Uberlagert sind. Deutlich ist die Uberhohung an den Schnittpunkten zu erkennen. Das
Interferenzbild ist zwel zaitversetzt zueinander gestarteten Impulswellen zuzuordnen, die Sch in einem
(nahezu) kontinuierlichen Medium audbreiten.
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e : Schneidende Kreiswellen

Ein entsprechendes GnuPlot"®- Moddll sient wie folgt aus:

a=3 # Radius der ersten Welle

b=1.25 # Radius der zweiten Welle

x1=.5 # Ursprungsverschiebung der ersten Welle in x-Richtung
y1l=2.5 # Ursprungsverschiebung der ersten Welle in y-Richtung
X2=-.75 # Ursprungsverschiebung der zweiten Welle in x-Richtung
y2=-.5 # Ursprungsverschiebung der zweiten Welle in y-Richtung

splot exp(-((x-x1)**2-a**2+(y-y1)**2)**2) + exp(-((X-x2)**2-b**2+(y-y2)**2)**2)

Die Differenz der Radien kann ds Zetdifferenz des Ursprungs der Erregung beider Wellen gedeutet
werden:

a-b=vt=v(,-t)

Fortschreitende Wellenfronten kdnnen bel parametrischer Steuerung tiber den Ansaiz

a=r-a

b=r-b

dargestel It werden, wobel r der laufende Parameter, und a' bzw. b’ die Startwerte darstellen.

7 GnuPlot Copyright (C) 1986, 1987, 1990, 1991, 1992 Thomas Williams, Colin Kelley
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Vierfach-Kreiswelleninterferenz (Laufzeit-Feld)

Zur Dargtdlung der Zetfunktion des Impulses wird die Funktion

imp(X)=exp(-x**2)

genutzt. In das Argument der Funktion geht die Kreisgleichung

w2+ v2-r2=0

in der Form

imp((U-uu)**2 + (V-W)**2 - rx**2)

ein. Sind die Koordinaten des Interferenzpunktes (uu, vv) vorgegeben, snd zunéchst die Radien rx

in Zeiteinheiten txx as Absténde des Interferenzpunktes von den Quell- (oder Senkenpunkten)
(uu, w) ds Betrag zu ermitteln.

uu=2

w=1

t00=sgrt((uu-0)** 2+ (wW-0)** 2)

t11=sgrt((uu-5)** 2+ (wW-5)**2)

t01=sgrt((uu-0)** 2+ (wW-5)**2)

t10=sgrt((uu-5)** 2+ (w-0)** 2)

Zur Bestimmung der zeitlichen Relation zwischen den Impulsen der Kandle wird der Funktionswert

in Abhéngigkeit von der Zeitverschiebung txx as Parameter angegeben.

plot t,imp(t-t00), t,imp(t-t11), t,imp(t-t01), t,imp(t-t10)

Dazu gehort das Interferenzbil d:

splot u, v, imp((u-0)**2 + (v-0)**2 - t00**2) + imp((u-5)**2 + (v-5)**2 - t11**2)+
imp((u-5)**2 + (v-0)**2 - t10**2) + imp((u-0)**2 + (v-5)**2 - t01**2)
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KO0O: t, imp(t-t00)
K11: t, imp(t-t11)
KO1: t, imp(t-t01)
K10: t, imp(t-t10)

K10

Interferenz auf einem Feld mit vier speisenden Kanden (Momentaufnahme).
a) Zeitliche Relation der ankommenden Impulse
b) Bestimmung des Interferenzortes
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Ein Beispiel zu Eigen- und Fremdinterferenz

Zur Dargdlung einer Fremdinterferenz, wie zur Darstelung von Phantombildern wird zusétzlich en
welterer, im Rahmen des Bildfeldes zu eng angeschlossener Impuls eingefiigt, der die Bihne betritt,
noch bevor der Vorgangerimpuls se verlassen hat.

Die Ermittlung der Interferenzradien erfolgt analog zur oben dargestellten Weise.

# Vierfach-Kreiswelleninterferenz (Eigen- und Fremdinterferenz)

uu=2

w=1

t00=sgrt((uu-0)** 2+ (wW-0)** 2)

t01=sgrt((uu-0)** 2+ (wW-5)**2)

t10=sgrt((uu-5)** 2+ (W-0)**2)

t11=sgrt((uu-5)** 2+ (W-5)**2)

Zusitzlich soll eine weitere Interferenz dattfinden, die ausgehend von der Ecke (5,5) be den

Koordinaten (4,3) liegt.

uu2=4

w2=3

t112=sgrt((uu2-5)** 2+ (W2-5)**2)

Zur darzugtdlenden Funktion wird ein Zusatzterm addiert, der den darzugtelenden Impuls

reprasentiert.

splot u,v,imp((u-0)** 2+ (v-0)** 2-t00* * 2)+imp((u-5)* * 2+ (v-5)* * 2-t11* * 2)+ imp((u-5)* * 2+
(v-5)** 2-t112** 2)+imp((u-5)** 2+ (v-0)* * 2-t10* * 2)+imp((u-0)* * 2+ (v-5)* * 2-t01* * 2)

An dieser Sdle wird die oOrtliche Reprasentation bildlicher Abbildungen (egeninterferenzieller
Abbildungen) in Verbindung mit Amplituden transparent. Im Nervensystem werden Amplituden
durch Pulsdichte moduliert. Je hoher der zu Ubertragende Wert (Druck, Gerausch...), desto ofter
feuert ein Neuron. Folglich ergeben verschiedene Amplituden verschiedene Interferenzpunkte, die
hinzukommenden Fremd-Interferenzen besil3en verschiedene Lokaisationen in Abhdngigkeit von
ene jewdligen Feuarae Damit wird trangparent, warum in unserem Denken dnnliche
Wahrnehmungen mit bildlichen Wahrnehmungen verschme zen kdnnen, mehr noch, warum es uns oft
nicht moglichis, diese rationd zu separieren, man denke an Sex oder Angs.
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Zeitlich veranderliche Vorgange

Zeitdarstellung entgegenlaufender Impulswellen

Impulsfolgen mogen zur Prifung des Vorhandensains zetinvarianter Maxima wie dargestdlt
gegene nandergefiihrt werden.

Eine Impulsfolge kann in dementarer Form z.B. aus Einzdimpulsen bestehen.

imp5(X)=exp(-x** 2)+exp(-(x-5)** 2)+ exp(-(x-10)* * 2)+ exp(-(X-15)* * 2)+ exp(-(x-20)* * 2)+ exp(-(x-25)* * 2)+ exp(-(x-30)* * 2)
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1 Gegenlaufige Impulsfolgen.

05 | y/= Nnp5(x 1 Zur Visualiserung der Zeit ist eine
o : dritte Dimension erforderlich.

20

Zur Dargtelung der Wanderung der Fronten bedienen wir uns einer parametrischen Darstellung mit
normierten Grolen.

Entlang der x-Achse wird jewells fir jeden normierten Zeitpunkt t/t, die Wellenfront berechnet,
Parameter dafir it v. Entlang der y-Achse wird die normierte Ortsfunktion x/x, berechnet,
ausgedriickt durch den Parameter u. Der Funktionswert selbst wird in z-Richtung aufgetragen. Die
Amplitude a entsteht ebenfdls aus einer Normierung.

v=tht,; u= x/X,; a= 17z,
Z = 5*imp5(u+0.4* v)+ 3*imp7(u-0.5* v+ 20)+imp9(u-v+ 20)+imp4(u+ 0.3* v)+imp6(u+ 0.6* v)+ 2* imp3(u-0.1* v+ 20)
Fur GnuPlot folgt die in den Bildern notierte Darstllungsform.

Uberlagerungsl andschaft
SR N aus verschieden schnellen
Ampliude [2] - BB Impulswellen verschiedener
2 Waellenlange.
Im Plot ist der zeitliche
Verlauf der Uberlagerung
unten notierter Funktion
dargestellt.

NS
et 9’
Y

Zeit [v] 20 Achsenzuordnung:
XV

. y:u

20 z: f(u,v)

splot v, u, 5*imp5(u+0.4*v)+3*imp7(u-0.5*v+20)+imp9(u-v+20)+imp4(u+0.3*v)+imp6(u+0.6*v)+2*imp3(u-0.1*v+20)

206



G. Heinz Neuronale Interferenzen Visualisierung von Wellen

zeitpy 1° 20

Konturplot.

splot v, u, 5*imp5(u+0.4*v)+3*imp7(u-0.5*v+20)+imp9(u-v+20)+imp4(u+0.3*v)+imp6(u+0.6*v)+2*imp3(u-0.1*v+20)
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