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http://http://www.sounddesignforum.de/www.sounddesignforum.de/
Sensor- und Motorhomunculus. 

Natural History Museum, London
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I²: Interference Integral
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HebbsHebbs rule interpreted rule interpreted 
by by weightsweights

--> Artifical Neural Nets> Artifical Neural Nets

A��A�� ((���������������� ��9

��9



JeffressJeffress rule interpreted rule interpreted 
by delaysby delays

--> Interference > Interference networknetwork

���������������� ��9

��9



(We find (We find mirrored mapsmirrored maps everywhere in cortex)everywhere in cortex)
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Quelle: Hz, Kap.07_funkt.sam

Integraltransformationen arbeiten 
auf max. zwei (Zeit-) Funktionen

Was passiert, wenn 
wir n Zeitfunktionen 
nutzen?

An average pyramidal-neuron 
(PN) has 7400 connections, 
cortex has 40.000.000.000 PN
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welle(vt-x)

welle(x-vt)

welle(vt+x)

welle(-x-vt)

Man beachte Laufrichtung und Schweif!

gauss(u) = exp(-(u)^2)

welle(u) = gauss(u) - .3*gauss(u-2)

� -= dxxtgxftgf  )( )()( )*(

Analogie:
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Interpretation:Interpretation:

Arrangement:Arrangement: ResultResult::
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All points on circle have the 
same tttt to origin



112.Sounddesignforum 3.+ 4.11.2010 www.gfai.de/~heinz

-�.�

��
�
A��.�
!*
���

� ������������
A��
;<��9��

� ;<�������
��
��������9���
����

��


3���

76�������
���8

� ������


��
�������������1��
�����1/�������1
3���
1
3���
�����������������1��
�����1/�������1
3���
1
3���
����

-�.�
��������

Packard, A.: Organization of cephalopod chromatophore systems: a neuromuscular image-generator. In: Abbott, 
N.J., Williamson, R., Maddock, L., Cephalopod Neurobiology, Oxford University Press, 1995, pp. 331-367 
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7H�������H=H��������H8
����7H*E���

7�8H=H*E�<97(7�8I 8H8J
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����7H�E�����7�8H=H�E���

7�8(�#5���

7�( 8H8J

(a) Wave red f1

(b) Wave green f2

(c) Multiplication of waves
f2 * f1

(d) Interference integral
I (f2 * f1) dx

Download Scilab sources:

www.gfai.de/~heinz/
publications/animations

"sound"

"image"

Scilab-Sources siehe http://www.gfai.dehttp://www.gfai.de/~heinz/publications/animations/index.htm/~heinz/publications/animations/index.htm
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7�8(�#5���

7�( 8H8J

(a) Wave red f1

(b) Delayed wave green f2

(c) Multiplication of waves
f2 * f1

(d) Interference integral
I (f2 * f1) dx

Download Scilab sources:

www.gfai.de/~heinz/
publications/animations
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� one channel is delayed with dt

generator time functions image
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Interference Integral (I²):

30 channel simulation 
(G.Heinz/ S.Höfs 1995)



172.Sounddesignforum 3.+ 4.11.2010 www.gfai.de/~heinz

drawing: d. doebler
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Mikrofonarray Vorlage 
ist
virtuelles
Bildfeld

Mikrofon

Pixel
(xi,yi,zi)

Jeder Bildpunkt (Pixel) hat 
eine eigene Sendemaske 
T in Relation zu n
Mikrofonen:

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

n

T

t

t
...
1

Pixelkoordinaten werden über den Öffnungswinkel der 
Kamera und den Abstand des Bildfeldes berechnet
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Time function of pixel i:

Integration e.g.:
p(t)

-t i1

+ 1/n

t

n channels

plus!plus!

t0 t0

negative delay compensation
minus!minus!

-t i2

-t i3

-t i4

Pixel i pixel i

kp

n: channel number

k: channel index

i:  pixel index

+t i1

+t i2

+t i3

+t i4

+t i1

+t i2

+t i3

+t i4
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RechenintervalRecheninterval

Resultierende Zeitfunktion f(t+T) für Pixel i
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Bild: PSI-Tools

Origin: Heinz 1993

f(t+T)

Maske T des
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+

+
+

1/n
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Man erkennt, daß auch 
große Laufzeiten 
(340 Meter ~ 1 Sekunde) 
perfekt kompensiert 
werden können, es kommt 
zu keiner Verschiebung 
zwischen Photo und 
Schallbild
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Generatorfeld

f(t-T*)

f(t+T)

Projektion

(Optik)

n reale Delays

n spiegelnd

n überbestimmt

n n = d+1

n "Beamforming"

Rekonstruktion

(virtuell)

n neg. Delays

n nichtspiegelnd

n 'Akustische
Kamera'

n n >> d
Source: G. Heinz, Bionet'96

-T*: real verzögernde Empfangsmaske - Siehe Zeitfunktionen

+T: negierte Sendemaske

n: Kanalzahl, d: räuml. Dimension
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Drawing from René Descartes' (1596-1650) in 
"meditations métaphysiques" explaining the 

function of the pineal gland (Zirbeldrüse)

(Wikipedia)*mental: geistig
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nicht erregbar zeitlich sinkende 
Schwelle
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Neuronale Adresse

� Circuit (a) contains 
delay mask M

� Burst generation 
with low bias (b)

� Code detection with 
high bias (c)

� Elementary, neural
basic function

� Net circuit is a FIR 
(finite impulse 
response) filter

� Data addressing 
possibility ->

ExampleExample
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Bild: Titelseite des Buches
Heinz, G.: 'Neuronale Interferenzen' (1993)

(Nur erfolgreiche Crashs sind dargestellt)(Nur erfolgreiche Crashs sind dargestellt) Source: Titelbild NI 1993
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Homomorphy

� self interference of waves (i, i, i)

� source arrangement defines map
� conjunctive, spatial maps

� homomorph

Detecting fieldsDetecting fields

Generating fields (Generating fields ( g+hg+h ))

time function plottime function plot
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Selbst-
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Fremd-
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� Schrittweise wird die 

Refraktärzeit t verringert
� Interferenzintegrale "Bilder"

werden entwickelt

� von außen kommen scheinbar
Störungen ins Bildfeld, je
kürzer die Refraktärzeit wird

� Dies sind Interferenzen mit
anderen Eigenschaften

� Dabei interferieren Vorgänger
und Nachfolgerpulse
miteinander
i-n, … i-1, i, i+1, i+2, … i+n

� Selbstinterferenzbild wird
mehr und mehr durch
-> Fremdinterferenz
überdeckt

tttttttt ~ 5 ms~ 5 ms

tttttttt ~ 4 ms~ 4 ms

tttttttt ~ 1,5 ms~ 1,5 ms

tttttttt ~ 7,5 ms~ 7,5 ms

Zeitfunktionen

IntegralbildBerechnungen und Details siehe http://www.gfai.de/~heinz/historic/pressinf/bilder_d.htm
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Zum Vergleich: (Diracsches) Faltungsintegral: s(t) * h(t) = g(t)

s(t): Stoßfkt., h(t): Stoßantwort., g(t): Gewichtsfunktion
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Heinz93 Source: Heinz, Neuronale Interferenzen 1993
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Bi-directional: Singers Synchronization?
� Using two fields and 

suggesting spiking and 
repetiting nerve cells, 
two fields interact mirrored 
(180° = 
vert.mirr./hor.mirr.)

� Using micro-electrodes, 
Wolf Singer found 1986 a 
deep tone in cats cortex

� It seems, he found an 
interferential wave 
projection

� To "hold" a projection for 
some time (learn phase), 
we need this repetition!

observationobservation
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Wave Model of Visual Cortex

� Waves define the direction of self 
interference location

� Supposed, nerve bundles have 
comparable delays

� Self interference location appear, 
where wave direction and screen 
have identical orientation

� Scale-normalization of images 
needs zooming and movement

� Visual cortex as a normalized wave 
field screen?

Heinz 1993
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Details siehe Google: Details siehe Google: 
"Gerd Heinz", "Gerd Heinz", 
"Mathematik des Nervensystems""Mathematik des Nervensystems"


