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Zusammenfassung

Im Unterschied zu traditionellen Methodologiendar Kiinstlichen Intelligenz wird das
Sehen im Rahmedes neuen Paradigmas "Aktives Sehen" im Verhaltenskontext des Sy-
stems untersucht. Aktive Sehsyste(A&S) weisen Merkmale auf, dider Biologie ent-
stammen (BinokularitaEoveae, Blickkontrollenit hoher Geschwindigkeit). Dieser Bericht
analysiert Berechnungsstrategider visuomotorischen Kontrollalie von biologischen
Sehsystemen verwendet werden, sie fur kinstlicheASS nutzbar zu machen. Neurale
Karten, Populationskodierung und Informationsverarbeitung in geschichteten Strukturen
werdenals universelle Prinzipien analoger neuraler Berechnungen gekennzeichnet, die auch
derBlickkontrolle zugrunddiegen. Aufder Basis dieser Prinzipien schlagen @in Modell

vor, das kartierte neurale Felderverwendet, um die raum-zeitlichBynamik in der
Motorkarte desColliculus superior der Saugetiere darzustellemes sensomotorischen
Transformationszentrums im Mittelhirn, das entscheidend an der Blickkontrolle beteiligt ist.
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1. Aktive Sehsysteme

Lebewesen sind kinstlichen Systemen hinsich@dkntierungs- und Erkundungsverhalten
deutlich Uberlegen. Der Hauptgrund dafir mag die Tatsachedsfidie traditionellen Me-
thodologien in deKinstlichen IntelligenAspekte des Verhaltens weitgehend ignoriert ha-
ben. Im Bereich des Sehens beispielsweise ist die bislang wichtigste Berechnungstheorie von
Marr [1] essentielliber passives Sehen. Dasdeutet, daie Effekte des Verhaltens, das

der Beobachter ausfuhrt, ausgeschlossen wurden. Ebenfalls ausgeschlossespearelen
Merkmale desnenschlicherSehens, wie sein komplexes Blickkontrollsystelas schnelle
Augenbewegungen (Sakkaden) einschlief3t, died Foveamit ihrer stark vergrol3erten

Auflosung.

Ein neues Paradigmdasals Animaten-oder Aktives Seher{2,3] bezeichnet wird, argu-
mentiert dafirda3Sehen am besten im Verhaltenskontext des Systems verstanden werden
kann. Aktive Sehsysteme (ASS) haben biologische Merkmale wie Binokularitat und Foveae.
Die wichtigste Eigenschatft, die quasi das Gebiet des Aktiven Sehens definiert, ist die mit
hoher Geschwindigkeit arbeitende Blickkontrolle. In Abh&ngigkeit denAufgabe kann

ein ASS denvisuellen Sensor wahrend debatenaufnahme ausrichten. Verglichen mit
passiven Systemen zeigen ASIa[3visuelle Berechnungen viel weniger umfangreich sind,
wenn sie im Verhaltenskontext betrachtet werden.

Um die Spezifikdes Aktiven Sehens darzustellso|l die Orgarsation des sakkathen

Augenbewegungssystems hieurz skizziert werdenDie Sinnesflahe im menschlichen
Auge (die Retina) unterscheidgthvon deriblicher elektronischer Kamerdsadurch, daf3
sie eine Regiomdher Auflésung nahder optischerichse besitzt (die Fovea). tliesem
kleinen Bereich (weniger a8,01 % der Retina) istie Auflosung eine GiRenordnung
besser als ider PeripherieDieser retinale Aufbau bewirktlal3ein groRerTeil desvisuel-

len Felds auf die Retina abgebildétd, wobei hohe Sehschéarfe nurdar Fovea vorliegt.
Dasmenschliche visuelle Systelenutzt also Sakkaden, ufie Fovea aufaumliche Ziele
in unterschiedlicher Position zu lenken. Daher ist adaptive Blickkontrolle vonsgitatid
cher Bedeutung fur das menschliche Sehen.

Gegenwartig untersuchen wir im Rahmen eines multidisziplindren Forschungsprojekts biolo-

gische SehsytemeVon besonderem Interessdabei sind Berechnungsstrategien der



visuomotorischen Kontrolle. Biologische Untersuchungsergelnidea den Ausgangs-

punkt fur die Entwicklung von Computermodellen, um ein ASS zu erzeugen.

2. Blickkontrolle: Neurobiologische Resultate und Modelle

Eine zentrale Rolléei der Blickkontrolle spieltder Colliculus superior (CS)gin sensomo-
torisches Transformationszentrum im Mittelhoter Sauger. Der CS isineaus 7 Faser-
bzw. Zelschichten aufgebautstruktur. Aufgrund von anatomischen, physiologischen und
Verhaltensstudien wirdler CS in zwei Hauptteileingeteilt - die oberflachigen und die

tiefen Schichten.

Neurone in den oberen CS-Schichten antwortenanfivisuelleReize. Sie sindiber die
CS-Flache ireinemtopografischen, kartenartigen Format verteilt, dife,LageeinesNeu-
rons in dieser Karte wird durahie Position des Zentrunseines rezeptiven Felds bestimmt.
Diese renotope Reprasentation erstreckth tiber die CS-Flache von @fis zu 80° des

kontralatealen visuellen Halbfelds.

Zellen inden tiefen Schichten entladen mit hochfrequemarsts von Spikesinmittelbar
vor Beginn vonschnellen AugenbewegungéBakkaden) [4]. DeBereich mdglichelSak-
kaden, vordenen eirgegebenes Neurgeweilsfeuert,bestimmt sein Bewegungsfe(BF).
Das BFeines Sakkadenneurohat ein Zentrum, das zuaximalerEntladunggehoért, und
einenGradienterder Antwort, derabfallt fir Sakkadenvektoremie vom Optimum abwei-
chen. Damit feuertin bestimmtedNeuron flreinen spezifischergber grofen Bewegungs-
bereich. Netone in dentiefen Schichten sindleichfalls intopografischer Anordnung or-
ganisiert: die BF-Zentren sakkadisciguronebilden einemotorische Karte (Ubersicht in
[5]). Das bedeutetjaRdie Lage aktiveNeurone den motorischéfehlerreprasentiert, der
durch den Blickanderungsvektor (Amplitude und Richtung) definiert wird, der noch von den
Augen ausgefihrt werden muf3, um @ zu erreichen. Die Topografider Motorkarte
ist derart, dal3 denorizontale Motorfehler i.w. langser rostro-candaleAchse kodiert ist,
wahrend dewertikale Motorfehler langsler medio-lateralen Achskodiert ist. Jamehr in
caudaler (medio-lateraler) Richtung das Zentrum neuronaler Aktivitat lokalisieestty
grolRer ist der horizontale (vertikale) Motorfehler.

Eine Population sakkadischsleuronebeginnt zu feuern, wenain Motorfehler auftritt;
dabeihat die Aktivitatsverteilung innerhallder Motorkartedie Form einesGaul3-Higels.



Die neuronalen Feuerraten kodieren die Bewegungsgeschwindigkeitgz.EBakkaden zu
verschiedenen Teiledesvisuellen Felds gehen Aktivitatsgipfel in verschiedenen Regionen
der Karte voraus. In neueren Tracerstud#&n?] konntegezeigt werdengdal3die oberen,
visuellen Schichtemerartmit den tiefen Schichten verbunden sin@df3 beide Katen in
raumlicher Ubereinstimmung sind. Die Aktivitat der Motorkartebringt dann das Auge
von seinem aktuellen Fixationspunkt zu dem Zidgs das rezeptivé-eld des ent-
sprechenden visuellen Neurons aktiviert hat.

Elektrophysiologische Ableitungen habeteichfalls gezeigt, dal} Neurone in der 0°-
Amplitudenregion am rostralen Pol detotorkarte aktiv sind wahrendPerioden aktiver
Fixation, und inaktivwor Sakkaden (sogrixationsneurone). Die lokalmteraktion von
Sakkaden- und Fixationsneuronerdear collicularenMotorkartescheint arder neuronalen
Dynamik beteiligt zu sein: im C8er Katze wanderein Aktivitatsgipfel wahrend einer
Sakkade Ubedie Motorkartevon seiner Ausgangspositiaur Fixationszong8, 9]. Die
jeweilige momentan&ipfelposition aufder Kartebestimmt den verbleibendémotorfeHer.
Die Sakkade endetyennder wandernde Akitatsgipfel die Fixationszone erreicht, wo er
erlischt. Dieses Ergebnis verdeutlicht, wie die raumliBleprasentation der Aktivitat auf
der Motorkartetransformiert wird ineinenZeitkode (Frequenz und Dauer demtladung),
wie er vonMotoneuronen berigt wird. Die raum-zeitliche Transformation wird durch
colliculare kontinuierlichelynamsche Kontrolleder Blickanderung realisiert. Beler Katze
(andere Tiere miussen noch untersucht werden) kodiert die Trajektorie der Aktivitat Gber die
Motorkarte raumlich das momertane Motorfehler-SignalDie reziproke Beziehung der
Aktivitat zwischen Sakkaden- und Fixationsbereicden CS-Motorkartést im Sinne einer

wechselseitigen Inhibition der beiden Gebiete interpretierbar.

Die Natur derBlickkontrolle durch diecolliculare Motorkarteist umstritten. Einge Autoren
nehmeran, dafdei Primaterder colliculare Motorfehlererzeugt wirdindem die Differenz
zwischender cortialen Zielreprasentation und der schon von Alggen Uberstrichenen
Streckegebildet wird. Frihere CS-Modelle ordnetdam CS einerPlatz oberhalb der
Ruckkopplungsschleifeu. Das weiter oben betrachtetgnamische Fehlerkodierungs-
schema wird allerdings atdarkes Argument fieine Positiordes CSinnerhalbder postu-
lierten Schleife angesehen.



Nahezu alle Blickkontroll-Modelle basieren aidr Rickkopplung, urdie Genauigkeit der
Sakkaden zu gewahrleisten. Diasdeutet, dalfglie Motorkarte z.B.Ruckkopplung vom
Hirnstammerhalt, um die CS-Aktivitat anzupassdfin jedes CS-Modell auf Feedback-
Grundlage muf3 erklaren, wie spatio-temporale (abwértige) und temporal-spatiatedéauf-
rackwartige) Transformationen ausgefiihrt werden kénnen, um damit Sakkaden und den
dynamschen Motorfehler berechnen zu kdnnen. Im Unterschiedezugutverstandenen
Kodierung der Sakkaden in der komputatorischvéotiorkarte des CSst die Idee von
Ruckprojektionen zu dieser Kartdie die nétigen zeitlich-raumlichen Transformationen
realisieren, eher spekulativ. Zwar konnten Projektionen von Hirnstammstrukure©S
anatomisch nachgewiesarerden, jedochie3en sich keine Hinweise auf die Mechanismen
finden, mit denerdas Blickkontroll-System die Aktivitadler Sakkaden-Neurorenpassen
kénnte.Wir gehendaher von deMdglichkeit aus, daf¥lie colliculare dynamische Fehler-
kodierung realisiert werden kdnnte ohne globale Riickkopplung, sondern allein aufgrund der
nichtlinearen, raum-zeitlichen Dynamikeuraler Populationen in der Form Kartierter
neuraler Felder. Die Berechnungskonzepte, auf denen das Modell beruht - neurale Karten

und kontinuierliche neurale Felder - sollen als nachstes erlautert werden.

3. Neurale Karten als reprédsentationale Strukturen

Ein Vergleich kinstlicher neural&letzemit ihren biologischen Gegenspielern offenbart die
Diskrepanz zwischen beideWill man realistischéNeuronennetze modellieren, muf3 man
eine Reihe komplexer Strukturprinzipien einbeziehen, die in biologisdleenonennetzen
auftreten. Eines der bekanntestedrchitekturmerkmale ist die neurale Kartierung. Im
weiteren ignorieren wir vollstandig das Probletar Kartenentstehung durch Selbstor-
ganisation und betrachten Karten so "sie sind"und ihre Beziehungur nichtlinearen,

raum-zeitlichen Dynamik in neuralen Schichten.

Eine neural&Karte besteht ausiner Schicht von Neuronen, deren komputatorische Eigen-
schaften mit ihrer raumlicheRosition variieren. Grundsatzlich simcarten durch die re-
zeptiven Feldeigenschaften ihrBieurone bestimmtdie ihrerseits durctParameter wie
Position (Schwerpunkt), Linienorientierungspréaferenz, Bewegungsrichtungsselektivitat usw.

beschrieben werden (vgl. [10] fur Diskussion).



Die Position eines Neurons in der Karte bestimmt weitgehend (1) welchen Teil des Inputs es
empfangt(2) wie diesernput verarbeitet un¢3) zuwelchem Zieldas Ergebnis tbertragen

wird. In Ubereinstimmungnit diesenAspekten der Kartieruntassen siciKarten als (1)
afferente,rezeptotope odesensorische Karter§2) interneoder Verarbeitungskarten und

(3) efferente oder Motorkarten bezeichnen.

Die Neuroneeinerrezeptotopen Kartstellen ein Feldbreit abgestimmter Filtedtar, die das
Inputsignal parallel verarbeiten. Auf diese Weise wirdiiput augenblicklich in eine raum-
lich kodierte Verteilung neuraler Aktivitat Uberfuhrt, woliée Werte derabgebildeten
Parameter als Lokalisationen und Hohen #dtivitatsgipfeln dargestelkiverden. Auf diese
raumlich kodierte Information kann durch Prozessoren hoherer Ordrogguem
zugegriffen werden(letztere kdnnergleichfalls Karten sein), unter Verwendung relativ
einfacherVerknipfungsschemat&eispielerezeptotoper Kartesind retinotope, tonotope

und somatotope Karten.

Wird "Berechnung" als eine (nichttriviale) Transformatwer reprasentiertelmformation
definiert, ergibt sichdald rezeptotopkarten nicht komputatoriscéind - sie bildemur Sin-
nesflachen atlunter Beibehaltung raumlicher Beziehungen im peripheren Sensorium. Die
bisher untersuchten komputatorischen Karten sind zumeggravierarbeitungensorischer
Information beteiligt, etwa die schon erwdhnten Karten im visuellen System, aber auch im

audtorischen System, und an der Programmierung von Bewegungen (vgl. [11]).

Eine der bekanntesten komputatorischen Karten, daeaBewegungsprogrammierung be-
teiligt ist, ist dieMotorkarte odeBlickrichtungsanderungskarte i@S. Motorkarten repra-
sentieren systematische Veranderungen in den Bewegungsparametern (Amplitude und Rich-
tung) topografiscltauf der neuralen SchichDer Berechnungscharakter dieser Karten ist
offensichtlich:das topografisch reprasentierte Bewegungskando muf} in zeitlichErre-
gungsmuster der Motoneurone transformiert werdabgi definiertder Aktivitatsschwer-

punkt die Merkmaleder TransformationDieses Verarbeitungsprinzip komputatorischer
Motorkartenkann als invers zu dekomputatorischer sensorischer Karten gekennzeichnet
werden: wahrend sensorische Karten das Ergebnis ortsvarianter Berechnungen
reprasentieren, stelleviotorkartenden Quellkode fur systematisch variierende Berechnun-

gen dar.



4. Kartierte neurale Felder

Die Bedeutung,die der synchronen Aktivitagrol3erNeuronenpopulationen (etwa form

von Oszillationen und wandernden Aktivitatswe)la@ukommt, ist bekannt. DigroBe An-

zahl der Neuronedie an diesen Phdnomenen beteiligt sind, legt die Behandlung kontinu-
ierlicher neuraler Feldmodelle anstetlskreter neuraler Netzwerkmodelle nahet Neu-
ronen als Punkte ieinem raumlicheiontinuum. Dieser Zugang ist besondgta geeignet

fir neurale Systeme wie CS uiartex, wo Neuroneeines Typs in relativ homogenen
Schichten angednet sind, die mdglicherweise ein gleichformig&®nnektivitatsmuster
vom Typ der lateréen Inhibition aufweisen. Did-rage ist, ob auf dieser Grundlage ein
Modell aufgestellt werden kann, das dieder Motorkarte des CS beobachtetam-zeitli-

che Dynamik aufweist.

Eine Kategorisierungler Dynamik in 1-dimensionaleWarianten solcher neuraler Felder
wurde vonAmari [12] erarbeitet. Ineinschichtigen Felderkonnten 5Dynamik-Typen
nachgewieserwerden, die i.a. multistabil sind. Bestimmte Felder ermdglichen die Auf-
rechterhaltungeines lokalisierterErregungsmusters an der Stelle, @io Reiz einwirkte,
auch nach seinem Verschwinden. DieS&ghalten ist mit dem Kurzzeitgedachtnis in
Verbindung gebracht worden.

Erregungsmuster kbnnen auch interagieren: zwei erégdeete konnen einandanzehen,

so dalisie zu einer lokaleErregungverschmelzen. In anderétéllenkonnen sie einander
abstol3en, odesie kdnnen unabhangig voneinander bestehen. Zweischichtige Felder
gestatten oszillatorische und Wanderwellen-Losungen. Diese Ergebnisse Ubsittagen

den uns interessierenden 2-dimensionalen Fall. Allerdiolgg auch, dal? die Amari-
Gleichungen keine isolierten, 1-dimensionalen TrajektodenAktivitdtshiigel erlauben,

wie sie inder Motorkarte des CS beobachtet wurdeies wird durch die Eigenschaft be-
liebiger kontinuierlicher neuraler Feldédnomogenoder nicht) verursachtdald die Erre-
gungsausbreitung in Form einer Wanderwelle richtungsunabhangig istinUdodell mit

den gewunschten Merkmalen zu erhalten, bieten sich bestidisktete neural®letze mit

raumlich inhomogenen Kopplungen an, wie kurz dargelegt werden soll.

Aus mathematischer Sicht wird eiaeis verschiedenen homogenen Schichten bestehende
neuraleStruktur durchein Systenvon Integralgleichungemit rdumlicherund zeitlicher
Faltung beschrieben. Die allgemeirkéheorie solcher nichtlinearer Integralgleichungen ist



nicht sehr weit entwickelt. Eine bestimmte Klasse von Faltungskgesattetdie Trans-
formation derintegralgleichungen in partielle Differentialgleichunge®G [13]. Amari-
Gleichungengehoren glicklicherweise adiesemTypus, sodalRwir die Resultate auf sie
anwenden kdnnemichtlinearePDG werden imRahmender Theorie erregbaréviedien
untersuchtEine herausragende Rolle spikierbeidas FitzHugh-Nagumo (FHN)-Modell,
vor allem wegen seiner Einfachheit uher qualitativen Ubereinstimmung mit komplizierten
Modellen [14].

Ein wichtiges Ergebnider Untersuchungerum 2-dimensionalen FHN-Modell igasfol-
gende: im Gegensatz zu kontinuierlich@nadimensionalen FHN-Modellen miteliebigen
Kopplungen hangt in diskreten Modellen mit inhomogenen Koppludgefusbreitungser-
folg einer Erregung von der Richtung ab. Keener [15] konnte zailgesin diskretes 2-di-
mensionales Feld mit inhomogenen Kopplungen isolierte 1-dimensidragiktorien von
Aktivitatshigeln urgrstitztwobei diese Gipfel sich nicht imenachbarte Feldregionen aus-
breiten, wenn die Kopplungskoeffizienten in den zwei Raumrichtungen hinreicnésd
schiedlich sind.

5. Schlul3folgerungen

ErregbareMedien sind schon verschiedentlich als Mittel fir analoge Berechnwugge-
schlagen worder{16]. Dieseldee beruhtwf der Mdglichkeit, ein bestimmtes Problem auf
die Dynamikgewisser erregbar@iedien abzubilden, sdaRdie Lésungsichergibt,indem
man die Entwicklungles erregbareMediums verfolgt.Der vorliegende Berichhat ge-
zeigt, dafineurale Felder vom kontinuierlichen und diskreten &yp reichesz.T. aber
unterschiedliches dynamisches Verhalten aufwed&s pbenutzt werden kann, whe Idee
der analogen Berechnung zu verwirklichen. Dieses Verarbeitungsschemaenméfizt
werden durch afferente topografische Abbildungen entweder von Sinnesflachen
(rezeptotope Karten) odewvon gewissen Parametern wie Motorfehler im CS
(komputatorische Karten)Die resultierenderkartierten neuralen Felder verkdrpern ein
allgemeines Schenger Reprasentation und Verarbeitung, das besondetie &oordina-
tentransformationen angepaldt ist, e der sensomotorischen Kontrollauftreten. Das
Hauptanliegen unseres Forschungsprojekts besteht darin, diese Ideen auf das Problem der
Blickkontrolle anzuwenden. Die collicularmslotorkarte wird dabei durchein diskretes,
inhomogenes, 2-dimensionales und zweischichtiges neurales Feld modelliergirgem



retinotope Karte tUberlagert wir@ieses Modell soll fur die Kontrolle kinstlicher Aktiver
Sehsysteme eingesetzt werden.
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