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Neuronales Modell zum Infrarot-Sehen von Schlangen

Jagdgliuick trotz schlechter Optik

Herausragende Sinnesleistungen von Tieren versetzen immer wieder
in Erstaunen. Auch an der TUM beschéftigen sich Forscher verschiede-
ner Fachgebiete mit solchen oft sehr speziellen Sinnen und Fahigkeiten,
die gerade an einer TU zur Umsetzung in technische Wirklichkeit ein-
laden. Physiker um Prof. Leo van Hemmen vom Physik Department
(T35) der TUM in Garching haben kiirzlich ein neuronales Modell zum
Infrarot-Sehen von Schlangen vorgestelit.

Das neuronale Netz ist ein Pa-
radebeispiel fur ein biologisch inspi-
riertes theoretisches Konzept, das
erfolgreich seinen Weg in die tech-
nische Anwendung gefunden hat.
Das von den TUM-Physikern entwi-
ckelte neuronale Modell erklart, wie
manche Schlangen trotz der sehr
geringen Qualitat ihrer Infrarot-Optik
ein duBerst prazises Abbild ihrer
Umgebung erhalten.

Zwei Schlangenfamilien, die
Pitvipern (»pit vipers«) und die »bo-
ids«, besitzen ein infrarot-empfindli-
ches Sinnessystem, das ihnen er-
mdglicht, ein zweidimensionales Ab-
bild der Warmeverteilung ihrer drei-
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dimensionalen Umgebung wahrzu-
nehmen. Die »pit viper« hat dazu links
und rechts am Kopf nahe den Au-
gen zwei Vertiefungen, die Gruben-
organe oder »pit organs«. Darin be-
findet sich die freihdngende, nur 15
Mikrometer dinne »Pitmembran«
mit wéarme-empfindlichen Zellen,
die Temperaturédnderungen von we-
nigen Milli-Kelvin registrieren kon-
nen. Die Offnung des Grubenorgans
muss allerdings grof sein, damit die
Schlange Beutetiere, also sich rasch
bewegende Warmequellen, schnell
erkennen kann. Das bedingt die
sehr schlechte optische Qualitat
des Grubenorgans als optisches In-
strument. Dass die Schlangen trotz
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des absolut unscharfen Bildes auf
der Pitmembran auBerst prézise Ja-
ger sind, bezeichnet man als das
Paradoxon des Infrarotsinns der
Schlangen.

Die Physiker untersuchten, wie
es trotz der schlechten optischen
Qualitat des Organs zu einem ge-
nauen neuronalen Abbild der Umge-
bung kommt. In ihrem Modell kom-
pensierten sie die fehlende Linse
durch eine neuronale Verarbeitung,
gewissermaBen eine virtuelle Linse
im Kopf der Schlange. Als »Beute«
wurde Albrecht Ddirers Aquarell
»Junger Feldhase« gerastert und die
Grauwerte als Warmeverteilung in
einem Inputvektor | gespeichert.
Wichtig fur die Berechnung der
Waérmeverteilung S an der Pitmem-
bran ist der lineare Zusammenhang
zwischen | und S. Diese Herange-
hensweise ermdglicht die Definition
einer Rekonstruktionsmatrix, die
aus der Warmeverteilung auf der
Membran ein verwertbares Bild re-
konstruiert. Jeder Punkt des rekon-
struierten Bildes stellt sich also als
eine Linearkombination aus allen
Messpunkten der Wéarmeverteilung
auf der Pitmembran dar. Dies ent-
spricht genau den Rechenoperatio-
nen, die ein neuronales Feed-For-
ward-Netz ausfuhren kann. Die ein-
zelnen Eintrdge der Rekonstruk-
tionsmatrix entsprechen dann den
synaptischen Verbindungsstarken
zwischen den Neuronen der Input-
und der Outputschicht des Netzes.

Um die richtigen Eintrdge der
Rekonstruktionsmatrix zu erhalten,
wurde ein quadratisches Fehler-
funktional zwischen dem echten
und dem zu rekonstruierenden Input
definiert. Es ergab sich, dass die
Rekonstruktion sehr empfindlich auf
Messfehler auf der Membran rea-
giert. Dies deckt sich mit der he-
rausragenden Genauigkeit, mit der
die Schlangen Warmeunterschiede



auf der Pitmembran messen kon-

nen. Die rekonstruierte Warmever-
Pit wall teilung hat auch eine neuronale Ent-
sprechung: Biologen fanden im
Schlangenhirn eine neuronale Karte
des Infrarotsinns — eine Struktur im
Zentralennervensystem, die eine
Représentation der Umgebung dar-
stellt, in der benachbarte Neuronen

Links:Das Profi T Ly dor Off des linken Grub (it hole) benachbarten Raumpunkten ent-
inks:Das Profil einer Tempel-Viper mit der Offnung des linken Grubenorgans (pit hole .
zwischen Auge und Nasend&ffnung (nostril). Rechts: Verhaltnis beteiligter GréBen. sprechen. Dan)n ausgehen(fi, kon
Die Offnung des Grubenorgans ist etwa so groB wie der Abstand der Offnung zur nen dann weitere Verarbeitungs-
Pitmembran. Deshalb wird ein Punkt des Inputs als verschmierter Fleck abgebildet, schritte bis hin zur Bewegungssteue-
ein Abbild der Umgebung ist nicht erkennbar (s. Abb. unten). rung erfolgen

Membrane

Neuronale Karten findet man
auch bei anderen sensorischen Sys-
temen in der Tierwelt. Ihr Zustande-
kommen - also die neuronale Ver-
schaltung der sensorischen Syste-
me sowie die Integration von Karten
verschiedener sensorischer Syste-
me — kann weder genetisch exakt
vorgegeben sein, noch fihrt ein un-
bekannter Teil des Nervensystems
Matrixinversionen durch, um die ge-
nauen Synapsenstérken zu berech-
nen. Deshalb entwickelten die Phy-
siker neuronal implementierbare

Die gerasterte (32x32 Pixel) Version (links) des Direrschen Hasen dient beispielhaft Lernalgorithmen, mit denen sich
als Warmeverteilung. Die gestrichelte Linie zeigt das Sichtfeld des Grubenorgans zum Beispiel das Zustandekommen
mit etwa 100°.

der neuronalen Karte des Oberfla-
chen-Seitenlinensystems der Fische
: erklaren lasst; damit konnen Fische
Objekte allein aufgrund von Fluidbe-
wegungen orten. Solche Erkennt-
nisse werden genutzt, um passive
Ortungssysteme fur Roboter zu ent-
wickeln.
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Fir die Aufgabe, den Hasen zu rekonstruieren, werden nur die Messwerte auf der
Pitmembran (a) benutzt. b bis e: Rekonstruktion des hier vorgestellten Algorithmus bei
unterschiedlichen Rauschpegeln (0.25, 1, 2 und 5 Prozent) auf der Membran und
konstanten Modellparametern.
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