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Analytische Hilfsmittel

Um Interferenzorte eines komplexen, biologischen Objekts charakteriseren zu konnen, ist es ndtig,
formdisete Methoden zu suchen, die auf numerischem Wege ausgehend von geometrischen
Représentetionen die entsprechenden  Interferenzgebiete charakteriseren. Zid kann z.B. ene
Ermittlung von gleichzetigen Auswirkungen zB. der Velezung enes nevden Areds auf
verschiedene Dermatome, Myotope oder Organotope sein.

In Andogie zur Analyse dektrischer Stromkreise ist es moglich, Algorithmen zu entwickeln, die eéne
formale Ermittlung von Interferenzorten gestatten.

Elemente

Zeitfunktion f(t)

Eine Zatfunktion f(t) mbge Sch auf enen Zeitbezug t,

bezienen f(t-t,). ot
Sie moge stlickwel se stetig und zusammenhangend sain.
Es soll vorausgesetzt werden, dal3 eineinverse
Funktion 1/f(t-t,) ohne Extremaist und dal3dlen
Ordinatenwerten mindestens ein Abszissenwert zugeordnet 1
werden kann.

v

Delay- Element

Ein Verzogerungsd ement modge definiertes Delay besitzen.
Es mége eingangs- wie ausgangssaitig rickwirkungsrel sain. ta
Pass erende Ze tfunktionen mogen diesdbe Verzogerungszeit
DN t,s f(t-t)
t =t -t,=(5-s)/V
erfahren, eine beliebige Zetfunktion f(t) wird um t verschoben. t
fit- 1) =f(t- 3)
Ein Pfell kennzeichnet die Ausbreitungsrichtung der Zetfunktionen.
Ein Funktionswert f(t) wird mit derselben Verzogerungszeit t zur jewells anderen Saite Ubertragen.

Generator é) f(t-ty)

Ein Generatordement moge zu einem bestimmiten
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Zeitpunkt t eine Zeitfunktion f(t-t) generieren.

Funktionator

Es mdge ein Funktionsdement zur Verfiigung stehen, dal? eine beliebige Funktion A besitzt, die es
gedtattet, zeitinvariant die Funktionswerte dler einkommenden Zeitfunktionen fi(t) zu einem
Zeitpunkt t miteinander zu verkniipfen.

ft) =f () AT, () A f5(t) AYa Af(t)

In Abhangigkeit vom Zeitfunktionstyp kommen

zeitinvariante Operationen, wie Addition, Multiplikation, fi (©) {% f(t)
Minimum, Maximum, sabstreproduzierende Funktionen

etc. in Betracht.

Laufzeitdiagramm

Zur anschaulichen Verdeutlichung von Interferenzen, die auf eindimensonae Abbildungen reduziert
werden konnen, ist ein Laufzetdiagramm der Form x = f(t) geeignet.

Im Diagramm wird das Fortschreiten von Impulsfronten dargestellt. Von x,, ausgehend bewegen sich
entgegengesetzt zueinander die Impulse | und . Die Bewegungsgeschwindigkeit eines beliebigen
Impulses v = dx/dt ig identisch dem Angtieg dy/dx im Diagramm bzw. dem Tangens des Schnittes
mit der Zeitachset.

v; =¥ =tana

Waéhrend der Zeit der Ausbreitung auf der Verbindungdetbahn (Abschnitt der Lange s) kommt kein
X- Zuwachs zustande. Auf der gegenliberliegenden Seite wandern die Impulse aufeinander zu.

Vv, = X =tanb

Das Verhdtnis der Bildgrolien x,/x, ist fir unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten auf der
Empfangssaite mit grauen Pfelen dargestellt. Unter der Voraussetzung, dald verschiedene Signde
zwischen Sender und Empfanger dieselbe Zeit bis zur Wiederbegegnung benétigen, sind die von den
Impulsen durchlaufenen Streckenantelle in x- Richtung aus der Summe der vt- Produkte
bestimmbar, wobei jedesv = dx/dt vorzechenbehaftet it

i X _ — n — —
S%—§ﬁ—m—§%-u-%—u

268



G. Heinz

Neuronale Interferenzen

Analytische Hilfsmittel

G
Xo
s
X1
<
-~ ~
\ 7
M X

tp
\» -
sl
sv

Das Bildverhdtnis M zweer Impulse x,/x, Sdlt Sch ds Summe der in Achsenrichtung X

durchlaufenen Streckenteile dar.
Sviti

JSVjtj Xj - A/ -

— Xi - A _

Maschenanalyse

Interferenz tritt in einer Masche auf, wenn die Summe der Laufzeiten vom Sender zum Empféanger
gleich groi3 i, dh. wenn in Umlaufrichtung der Masche gezéhlt die Verzogerungszeit zu null wird.
Sind ‘weiche' Interferenzen zu ermitteln, Snd zuséizlich die Zetfunktionen zu betrachten.

Beispiel

Mit einer Maschenandyse ist die Interferenz zwischen zwel Sendern G1 und G2 sowie zwe

Empfangern E1 und E2 zu Uberprifen.

Die Maschen I, I, I11, IV werden entgegen zur Uhrzeigerrichtung gezahlt. Ein positives Vorzeichen
erscheint in der Maschengleichung, wenn Maschenrichtung und Signdflufd gleichgerichtet sind, ein
Minuszeichen, wenn Se zueinander entgegengerichtet snd.

)  t3+t8-t7-t4=T1
1) t1+t8-t7-t2=T2
1) t1+t6-t5- t2=T3
IV) t3+t6-t5- t4=T4

Interferenz herrscht in einer Masche, wenn flr die
betreffende Maschensumme T, = 0 gilt.
Als einfache Nebenbedingungen mdgen gdten:

1)  tl=t5=3t;
2)  t2=t6=4t:
3)  t3=t7=5t;
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4)  t4=t8=t.

Zu ermitteln Snd Interferenzorte und V erzogerungszeiten.

Die Nebenbedingungen in die Maschengleichungen eingesatzt folgt sofort T1 = T3 = 0. Folglich
herrscht in diesen Maschen Interferenz. Der Empfanger E1 empfangt von G2 nach 6t, E2 empfangt
von G1 nach 7t die Interferenz.

Die Maschenumlaufzeiten T2 = -5t bzw. T4 = 5t snd durch geschickte Wahl der Werte
verschieden von Null, Inteferenz ig ausgechlossen. Der Generator G1  bestzt im
informationstechnischen Sinne eine Verbindung zum Empfanger E2, umgekehrt ist der Generator G2
mit E1 verbunden.

Durch Variation der Nebenbedingungen lassen sich ebenso andere Konstrukte finden, mit

1)  tl=t3=t5=t;
2)  t2=t4=t6=2t:
3) t7=t8=t;

senden beide Generatoren G1, G2 auf nur enen Empfanger E2, mit

1) t1=t7=23t;
2) t2=t8=4t:
3) t3=t5="5t;
4) t4=t6=t.

sendet G1 zu E1 und G2 auf E2 etc.
Es i zu erkennen, dal? dlein durch die Wahl der Verzogerungszeiten die informationstechnische
(logische)) Verschatung dieses kleinen Netzwerkes gesteuert wird.

Pfadanalyse

FUr grolzere Netzwerke, indbesondere fir solche mit mehr ds zwe Eingangen pro Empfanger, wird
die Maschenandyse zu aufwendig. Einfacher i dann die Notierung von Pfaden so, dald dle
Verzdgerungsdemente eines Pfades in Kette liegen Jeder Pfad beginnt an enem Generator und
endet bel enem Empfénger, wobel zunéchst ungeordnet ale moglichen Pfade bestimmt werden. Ein
Pfad besteht aus den Verzogerungszeitent, t ., ... t,, der kettengeschalteten Elemente.

I:)i,j = 1:k + tk+1 + tk+2 t ot tm

Notwendige Bedingung fur Interferenz zwischen Generator und Empfanger ist gleiche Laufzat aller
einen Generator- Empfanger- Paar zuordenbaren Pfade. Die Indizierung eines Pfades P,
geschieht zweckmddg 0, dal? Generatorindex 1 und Empfangerindex | im Pfadindex verankert
werden. Eine Ordnungszahl k im Index dient der Unterscheidbarkeit aler Pfade, die demselben
Paar zugeordnet sind.

Eine interferenzielle Abbildung entsteht zwischen Sender | und Empfanger j fur dle Pfade

Pi,j,l = Pi,j,z = Pi,j,s == Pi,j,n
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wenn n die Anzahl der Eingange (Synapsen) des Empfangersj darstellt.

Beispiel

Fur das Beispid vom vorigen Abschnitt lassen sich folgende Pfade angeben. Die Verzogerungswerte
wurden fur den Fal der Informationskreuzung G1, E2 und G2, E1 eingesetzt.

Pfade 1,1
P1,1,1 =t,+ty =4t
P1,1,2 = t2 +t7 =0t

Pfade 1,2
P1,2,1 = t1 +t6 =Tt
Pl,2,2 = t2 +t5 =Tt

Pfade 2,1
szl‘l = t3 +t8 =6t
P2,1,2 = t4+t7 =6t

Pfade 2,2
P2,2,1 = t3 +t6 =0t
P2,2,2 = t4+t5 =4t

EsigP,,, = P,,, sowieP,,, = P,,, abzulesen Daadle Eingange der Empfanger versorgt sind,
sehendie Pfade (i , j) = (1, 2) bzw. (i, j) = (2,1) in Interferenzbeziehung zueinander.

Im Nachgang konnen jetzt die verschobenen Zeitfunktionen f(t-t) eingesstzt werden, um die
Quaditét der Interferenz im Empfanger zu Uberprifen. So ergeben sich unter Verwendung breiter
Impulse (10t ) betréchtliche Interferenzen auch fir die laut Pfadanalyse nicht interferierenden Pfade,
wahrend kurze Impulsbreiten (t) keine Verfdschung der Ergebnisse mit sich bringen.

Angepaldte Koordinatensysteme

Vergleichbar zum Ort einer Interferenz gibt ene parametrische Darstellung einer Funktion in der
Form x=x(t), y=y(t) ds Ergebnis im Ubertragenden Sinne interferierende Punkte aus. Die Diagonde
x=3t, y=2t zB. id¢ ds Burst (dehe dort) interpretierbar, wobe die Koeffizienten die
Letbahngeschwindigkeiten darstelen.  Problematisch  wird die Einbeziehung waeiterer
Interferenzquellen. Werden zuséizlich einschrankende Bedingungen zB. in der Form x=-3t+3, y=2t
hinzugeftgt, wird nicht etwa die Vidfat der Losungen reduziert. Es entsteht vidmehr zuséizlich eine
schneidende Gerade. Die Erfahrung lehrt uns, dal3 i.a der Schnittpunkt zwischen beiden Geraden
die Losungsmenge dargtdlt. Im Interferenzfal wére ebendieser Schnittpunkt tatsichlich die Ldsung.
Folglich ig es zur Untersuchung von Interferenzen sinnvall, von vornherein mit Uberbestimmten
K oordinatensystemen zu arbeiten, deren Ursprungspunkte den Quellpunkten entsprechen.
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y]_ﬂ
wf 3,24 )
" - Parametrische Darstellung
" 1 eines Interferenzsystems.
ol P ] Die Leitgeschwindigkeiten
N 33, 2' | von x-Achse und y- Achse

verhalten sichwie 3:2.

Die Dargtdlung wanddt sich danniin die Form: x = x(t), y = W(t), z= At) mitx = 3t,y = 2t, z=

3t. Die z-Achse wére hierbel die negative x-Achse, deren Ursprung um 3 Einheiten nach rechts
verschoben i, z = -x+ 3. Somit entspricht der Kandzahl einer Abbildung die Anzahl einzufihrender
K oordinatenachsen. Den Denkgewohnheiten entsprechend wiirden bel dieser Darstellungsform nicht
zwel dch schneidende Geraden gezogen, sondern es verstiinde sch von sdbst, dald zur
L 6sungsmenge nur Punkte gehtren, die durch ale n Koordinaten bestimmt sind.

Somit kann die Wahl eines angepassten Koordinatensystems die Arbeit mit Interferenzen erheblich
vereinfachen.

Orthogonale I nter ferenzsysteme

Fir technische Redisgerungen mit bindken B&umen zur Audfdcherung der Welenfronten sind
orthogond orientierte Koordinatensysteme in der Form

r=Dx+Dy+ Dz

von Interesse. Mit dieser Darstdllung wird ein Auftreten gebrochener Schrittweiten im Kanaraum
vermieden. Jeder Eingpeisungspunkt stellt den Ursprung einer Koordinatenachse dar.

D=2, K=4:  Ausgangskoordinaten X, Y (orthogonae Digtanzen)
Interferenzkoordinaten X, y, u=d-x, v=d-y
D=3,K=6:  Ausgangskoordinaten XY, Z

Interferenzkoordinaten X, y, z, u=d-x, v=d-y, w=d-z

Multipolare, radiale I nterferenzsysteme
Isotrop mit Leitbahnen durchzogene und multimedide Raume sind an Interferenz-Radien
in der phytagoréischen Betragsform
r=/Dx2 + Dy? + D7

gebunden (Sehe Bild).

D=2, K=4: Interferenzkoordinaten r, s, g, h (Radien, Sehe Bi
D=3,K=6: Interferenzkoordinaten r, s, p, g, h, g d

Uber gang zwischen den Systemen
Nach dem Satz von Phytagoras lassen sch die \
multipolaren Radien fur ein (D=2, K=4) Sysem
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(2- dimendond, 4 Kande) bestimmen zu:

r2 =x2 4y

S2 :(d- X)2+y2

9> =(d- x)?+(d- y)?

h2 :X2 +(d- y)z

Andog ig fir Multipolarsysteme anderer Dimen-

son zu verfahren.

Esist zu beachten, dal3 im Gegensatz zum para

xiden Raum der Optik keine Verzerrungen zwi-

schen Vorlage und Bild entstehen miissen.

Wird eine Vorlage mit den Radien r,s,g,h (Sehe Bild) auf en Bild der Radien r',s,g',h’ abgebildet,
0 ig dies immer moglich, wenn dle den Raum aufspannenden Drelecke zueinander kongruent
bleiben konnen, dh. wenn eine Spiegdung exidtiert, fur die gilt

s=ks, r=kr',g= kg, h=Kkh.

Matrixdarstellungen

Zur Verenfachung der Rechnung mit orthogonaden Systemen in Matrixdarstellung kénnen zuséizliche
Matrixoperationen definiert werden, die Interferenzfdtungen der gewdhiten Art in vereinfachter
Weise anschaulich symboliseren. Die dargestellten Produkte und Summen sind unabhdngig vom
Medium fir beliebige Zeitfunktionen definiert, dso fir periodische Wdlen ebenso, wie fir
impulsartige Funktionen.

Orthogonales Interferenzprodukt (Matrixprodukt)

Das gewohnliche Matrixprodukt C = AB zweier verketteter Matrizen A = (a,) vom Typ (m,n) und
B = (b,) vom Typ (n,p) stellt gleichzetig das Interferenz- oder Faltungsprodukt zweier orthogonal
einlaufender Wellen dar.

Als Ergebnismatrix vom Typ C = (c,) = AB vom Typ (m,p) entsteht

def n a@ C &3 ac¢0
Ck = S ajjby. @ T& —0-Cy 51
= e g g4z

® g aaceg

Das in der i-ten Zelle und k-ten Spate stehende Element ergibt sch in bekannter Weise ds
Skalarprodukt des i-ten Zellenvektors mit dem k-ten Spatenvektor.

&2 0 .
- &1-320 - &5 ¢
Beigpid (2,3) (34) =(24 &-1 <= =
Tid (23 (34) =4 82 1-3@% +8-32
2 ¢
Das orthogonde Interferenzprodukt (Matrixprodukt) gestattet zB. orthogond zueinander auf eine
Oberfléche mit logarithmischen Summationsaigenschaften einfalende V ektoren zu addieren.
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Bidirektionales Interferenzprodukt

Uber die gewohnliche Orthogondfatung hinaus kann es nitzlich sein, weitere Fatungen per
Definition bereit zu haten, die in konventiondler Mathematik nicht definiert snd. Das bidirektionde
oder contradirektionale Interferenzprodukt moge as Faltung aufeinanderzugehender Vektoren
definiert werden.

Zwe Mdrizen A = (a,), B = (b,) vom gechen Typ (mn) ergeben das bidirektionde
Interferenzprodukt C = (c) = A A B vom Typ (m,1)

g c® g o~ g gal
Ci = izslaijbi(n-jﬂ §® iAg—l i=§ai
® ¢ - g éag
Man beachte, das C in jedem Fdle einen Spatenvektor dargtdlt. Das in der i-ten Zelle stehende
Element ergibt sich ds Skadarprodukt des i-ten Zellenvektors mit dem i-ten Spaltenvektor.

&1 2 -3dAa3 2 -16_a-60

Beisiel (23) A (2,3) = (2.1) € 2.1.55"%1-2.-35 S195

Das bidirektionde Interferenzprodukt gedtettet zB. pardld zueinander auf eine Oberfléche mit
|ogarithmischen Summationse genschaften einfdlende Vektoren zu addieren.

Orthogonale Interferenzsumme

In Andogie zum Matrixprodukt wird die Aufsummeation von orthogona zueinander enlaufenden
Vektoren eingefihrt. Man beachte den Unterschied zu herkfmmlichen Matrixsummen, insbesondere
zur einfachen Addition typgleicher Matrizen, bel der beide Matrizen dementeweise addiert werden.
Die orthogonae Interferenzsumme C = A # B zweler verketetter Matrizen A = (a,) vom Typ
(mn) und B = (b,) vom Typ (,p) Sellt die gefdtete Summetion zweier orthogond einlaufender
Wellen dar. Als Ergebnismatrix vom Typ C = (c,) vom Typ (m,p) entsteht

det 1 n n a@ C &3 ac¢@
Cik = S(a; +by) =S a; +S by, © Is® —0_Cy i
i=1 i=1 i=1 T e g aa:

® ¢ aag

Das Doppdkreuz mége an zwe ineinander liegende Pluszeichen erinnern, die orthogond flhrende
Wege begrenzen.

Das in der i-ten Zele und k-ten Spdte sehende Element ergibt sch ds dementewese
Aufsummation desi-ten Zeilenvektors mit dem k-ten Spaltenvektor.

. &2 -3C "

" &1 -3 160 + &1-260

Beispid (2,3) #(3,2) = (2,2 + # L= -
wiel (23) #(32) = (22) 8-27-32,%_13_423821@

Die orthogonde Interferenzsumme gestattet zB. orthogona zueinander auf eine Oberflache mit
linearen Summeationsaigenschaften einfalende V ektoren zu addieren.

Bidirektionale Interferenzsumme
In Andogie zum bidirektionaden Interferenzprodukt soll die bidirektionae oder contradirektionae
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Interferensumme s Fatungssumme aufeinanderzugehender Vektoren definiert werden. Zwel
Mdrizen A = (a,), B = (b,) vom gleichen Typ (n,n) ergeben die bidirektionale Interferenzsumme
C=(c)=AA BvomTyp(m,1)

def g b é g b ap ¢ a4 ¢ a&3d
i j=l( ij i(n j+1)) =2 ij 2 i(n-j+ §® H A §—| T= %a T
®¢ é&- ¢ éag

Man beachte, das C in jedem Falle wieder einen Spatenvektor darsdlt. Das in der i-ten Zele
sehende Element ergibt sch ds dementeweise Summeation des i-ten Zeilenvektors und des i-ten
Spaltenvektors.

o 31-32¢Aa4-52¢_a1§
Beispiel (23) A (24) = (22) €32 -45 €25 -9g &-1g¢
Die hidirektionde Interferenzsumme gedtatet zB. pardld zueinander auf eine Oberflache mit
linearen Summationsaigenschaften einfalende V ektoren zu addieren.

Walsh- Analyse

Fur technische Anwendungen ist die Zerlegung eines bin&r- wertigen Eingangssgnds x(t) in Form
einer eéinfach zu rediserendenWash- Andyse™
X(t) = Wo+ S [Wencaln(t) + WenSaln (t)

mit
: +T1/2
-T/2
1 +1/2
W =1 6 x(tsaln(Det
-T2

+T/2

Wo = 1 9 x(t)dt = A
-TI?

maoglich. Es entsteht ein orthogonaes Spektrum der Zetfunktion.

128 Harmuth, H.F.: Transmission of Information by Orthogonal Functions. Springer-Verlag, 2. Aufl. 1972
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