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Simulation von Gitter-
zellen als Spezialfall
eines allgemeinen
neuronalen
Verarbeitungsprinzips

Die Abbildung zeigt eine schema-
tische Darstellung zweier Ebenen
eines Recursive Growing Neural
Gas (RGNG), mit dem am Lehrge-
biet Mensch-Computer-Interaktion
der FernUniversitiät in Hagen das
Verhalten von Gitterzellen (engl.
grid cells) simuliert wird. Die drei
in der oberen Ebene dargestellten
Knoten repräsentieren drei Gitter-
zellen, während die untere Ebene
Prozesse innerhalb der jeweiligen
(gleichfarbigen) Gitterzelle reprä-
sentiert.

Im Jahr 2014 erhielten May-
Britt und Edvard Moser den Nobel-
preis für Physiologie für ihre Entde-
ckung sogenannter Gitterzellen im
entorhinalen Kortex von Säugetie-
ren. Gitterzellen sind Nervenzellen,
deren Aktivität mit der absoluten
Position des Tieres in seiner Um-
gebung korreliert und hierbei ein
regelmäßiges, hexagonales Muster
ausbildet. Aufgrund dieses Verhal-
tens werden sie als wesentlicher
Bestandteil eines Orientierungs-
und Navigationssystems angese-
hen. In der Öffentlichkeit werden
sie daher häufig als das ,,GPS“ un-
seres Gehirns beschrieben. Neuere

Beobachtungen von Gitterzellen
deuten jedoch darauf hin, dass sie
möglicherweise eine weiter gefasste
Funktion besitzen. Dieser Möglich-
keit geht ein neues Berechnungs-
modell zur Beschreibung von Git-
terzellen nach [1]. Im Gegensatz zu
bereits existierenden Modellen ba-
siert es nicht auf der Annahme, dass
das Verhalten von Gitterzellen ex-
plizit auf eine spezifische Aufgabe
ausgerichtet ist. Es geht vielmehr
davon aus, dass die Aktivität von
Gitterzellen einen Spezialfall eines
allgemeinen neuronalen Prinzips
zur Verarbeitung von Informatio-
nen auf einem hohen Abstraktions-
niveau im Kortex darstellt.

Grundlage dieses vorgeschla-
genen Verarbeitungsprinzips ist
die Hypothese, dass Neuronen in
den tiefen Verarbeitungsschich-
ten des Kortex bestrebt sind, ein
prototypbasiertes Modell ihres Ein-
gaberaums zu erlernen, während
sie gleichzeitig in Konkurrenz mit
benachbarten Neuronen stehen.
Hierbei lernt jedes Neuron, eine be-
grenzte Anzahl an prototypischen
Eingabemustern zu erkennen, die
möglichst vollständig den Raum
möglicher Eingabemuster abde-
cken. Im Falle der Gitterzellen spie-
geln deren räumlich periodischen
Aktivitätsfelder diese Form der Mo-
dellbildung wider. Durch Anwen-
dung des vorgeschlagenen Modells
auf echte Bewegungsdaten von Rat-
ten, die von der Arbeitsgruppe des
Ehepaars Moser aufgezeichnet wur-
den, war es möglich, die typischen
Aktivierungsmuster natürlicher
Gitterzellen zu reproduzieren [2].

Da das vorgeschlagene Berech-
nungsmodell mit dem Anspruch

entwickelt wurde, nicht nur navi-
gationsbezogene Prozesse erklä-
ren zu können, ist die Entdeckung
von Neuronen im entorhinalen
Kortex von Affen [6] interessant,
die in Abhängigkeit von sakka-
dischen Augenbewegungen des
Tieres ebenfalls ein gitterzellarti-
ges Antwortverhalten aufweisen.
Auch hier ist das vorgeschlagene
Berechnungsmodell, jetzt ange-
wendet auf den Eingaberaum der
Motoneuronen-Signale zur Steue-
rung von sakkadischen Augenbe-
wegungen, in der Lage, das git-
terzellartige Antwortmuster zu
reproduzieren [3].

Ein weiterer Aspekt des vor-
geschlagenen Modells besteht in
seiner intrinsischen Robustheit ge-
genüber Störungen in den Einga-
bemustern der Zellen, wie sie in
einem neurobiologischen System
zu erwarten sind [4]. Nachfolgend
wurde untersucht, wie eine Stö-
rungskompensation in das Berech-
nungsmodell integriert werden
kann. Dabei wurden drei Parameter
variiert: die Intensität der Störun-
gen im Eingangssignal, die Kapa-
zität jeder Zelle, sich an die Stärke
der eigenen Aktivierung in Reak-
tion auf frühere Eingaben erinnern
zu können sowie die Dauer, bis eine
derartige Erinnerung verblasst. Die
Simulationsläufe ergaben hierbei,
dass die Erinnerungsdauer den
stärksten Einfluss auf die Störungs-
kompensation hat, während eine
Erhöhung der Erinnerungskapazi-
tät nur zu graduellen Verbesserun-
gen führt [5].

Die Arbeiten dieses Themen-
gebiets wurden mehrfach auf inter-
nationalen Konferenzen ausge-
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zeichnet. Für seine Dissertation
erhielt Jochen Kerdels 2017 den
Dissertationspreis der Fakultät für
Mathematik und Informatik der
FernUniversität.

Jochen Kerdels und Gabriele Peters
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