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Visuelle Chips nach dem Vorbild der menschlichen Netzhaut

Der Natur abgeschaut
(ch-fo) Das Auge als Zugang zur 
Welt fasziniert den Menschen schon 
lange. Das menschliche Auge hat 
gegenüber einer Digitalkamera den 
Vorteil, dass es die aufgenommene 
Information sehr viel schneller und 
effizienter verarbeitet. Dies versu-
chen Forscherinnen und Forscher 
auf Computerchips zu übertragen.

 CHRISTINE SIDLER

Sehen ist wohl der unmittelbarste 
Sinn, mit dem wir die Welt wahrneh-
men. Aus diesem Grund gab es schon 
früh Versuche, das Auge nachzubilden. 
Diese Nachbildungen sind mittlerweile 
im Bereich der Bildaufnahme und -wie-
dergabe schon sehr weit fortgeschritten: 
Foto- und Filmkameras bilden die Welt 
mit hoher Perfektion ab. Doch mit dem 
Aufkommen von digitalen Kameras 
zeigt sich eine deutliche Schwäche der 
Technik gegenüber der Natur: Im Ex-
trahieren der relevanten Bildinforma-
tion ist das menschliche Auge deutlich 
schneller, effizienter und flexibler als 
sein künstliches Pendant. Ein Compu-
ter braucht Minuten für Prozesse, die in 
der Netzhaut innert Sekundenbruchtei-
len ablaufen.

Aufgrund dieser Vorteile versucht 
man schon seit längerer Zeit, die Funk-
tionsweise der menschlichen Netzhaut 
zu erforschen und daraus Nutzen für 
technische Systeme zu ziehen. Auch am 
Institut für Neuroinformatik der Uni-
versität Zürich werden Computerchips 
nach dem Vorbild der Natur gebaut, die 
in der Bildverarbeitung die Vorteile ei-
ner menschlichen Netzhaut aufweisen. 
«Ziel ist es nicht, eine verbesserte Di-
gitalkamera zu bauen, sondern Maschi-
nen mit sensorischen Fähigkeiten zu 
entwickeln», fasst Giacomo Indiveri 
vom Institut für Neuroinformatik die 
Zielsetzungen zusammen. Beispiele da-
für sind ausgeklügelte Bewegungsmel-
der oder optische Fahrhilfen fürs Auto. 
Noch weiter gedacht, wären auch Com-
puterchips zur Gesichtserkennung oder 
Netzhautimplantate möglich. 

Prioritäten setzen
Das menschliche Auge ist so viel ef-

fizienter, weil es die aufgenommene 
Information analog, parallel und be-
reits lokal verarbeitet. Diese Eigen-
schaften besitzt auch eine Silikon-
Netzhaut: Sie selektiert Wichtiges von 
Unwichtigem. Signale werden nur dort 
weitergesendet, wo Kontraste auftre-
ten. Verändert sich das Bild, werden 
nur die Unterschiede registriert. 

Dieses effiziente Arbeiten führt zu 
einem geringen Energieverbrauch, 
was an Orten, wo die Stromversorgung 
schwierig ist, zum Beispiel auf Mars-
missionen, ein grosser Vorteil ist. 

Zudem hat die künstliche Netzhaut 
weniger Probleme mit hohen Licht-
kontrasten wie zum Beispiel bei Ge-
genlichtaufnahmen: über- oder unter-
belichtete Bilder gibt es nicht, weil je-
der Pixel individuell auf die relativen 
Lichtverhältnisse reagiert.

Die erzeugten Bilder mögen auf den 
ersten Blick etwas enttäuschen, erkenn-
bar sind nur Umrisse und Bewegungen. 
Ziel ist jedoch nicht die exakte Abbil-
dung der Umgebung, visualisiert wer-
den vielmehr die Informationen, wel-
che die Netzhaut ans Gehirn liefert. Der 
visuelle Chip registriert – wie sein na-
türliches Vorbild – nur die wesentlichen 
Bildinformationen, also Bewegung und 
Kontraste, die in Echtzeit übertragen 
werden können. Digitalkameras wür-
den dafür zu detaillierte Informationen 
in zu grossen Mengen liefern.

Intelligente Bewegungsmelder
«Die Anwendungsmöglichkeiten für 

einfache visuelle Sensoren sind viel-
fältig», sagt Tobi Delbrueck vom Ins-
titut für Neuroinformatik. Ein Beispiel 
dafür sind Bewegungsmelder. Ihr Vor-
teil gegenüber herkömmlichen Infra-
rot-Sensoren ist, dass sie nicht nur Be-
wegung wahrnehmen. Sie können eine 
Person beim Betreten des Raumes re-
gistrieren und das Licht erst ausschal-
ten, wenn die Person den Raum wieder 
verlässt. Die lästige Situation, dass das 
Licht ausgeht, wenn man zu lange still 
an seinem Pult sitzt, gehört damit der 
Vergangenheit an. 

Eine weitere Aufgabe, die ein visu-
eller Chip in naher Zukunft überneh-
men könnte, ist die eines Co-Piloten 
im Auto: Dieser warnt den Fahrer, 
sobald er sich dem Auto vor ihm zu 

stark nähert oder er von der Fahrbahn 
abkommt. Diese Aufgabe kann der 
Chip auch unter schwierigen Sichtver-
hältnissen, beispielsweise bei Tunnel-
ausfahrten oder in der Dämmerung, 
wo herkömmliche visuelle Systeme 
die grösste Mühe haben, problemlos 
wahrnehmen.

Es wurden bereits Sensoren ent-
wickelt, die registrieren, ob sich ein 
Objekt hinauf, hinab, nach links oder 
nach rechts bewegt. Ihr Anwendungs-
bereich liegt in der Industrie: Sie ver-
leihen Maschinen ein gewisses Mass 
an Sehfähigkeit, was Arbeitsprozesse 
vereinfacht, da sich die Roboter visu-
ell orientieren können. 

Die Schweiz hat die Nase vorn
Besonders stolz ist man am Zürcher 

Institut auf ein EU-Projekt, in dem 
zusammen mit Forschern aus Spa-
nien und Norwegen Neuland beschrit-
ten wird. «Wir sind momentan eine 
von nur drei Gruppen weltweit, die 
in diesem Bereich forschen», so Pa-
trick Lichtsteiner, Doktorand am Insti-
tut. Bei den herkömmlichen visuellen 
Chips wird die Information periodisch 
Pixel um Pixel ausgelesen. Im neu ent-
wickelten, event-basierten Chip ver-
fügt jeder Pixel über einen elektroni-
schen Schaltkreis, der die Helligkeits-
werte überwacht und nur bei einer 
Veränderung ein Signal zum Auslesen 
des Pixels gibt – dies in Echtzeit. So 
werden nicht jedes Mal alle Pixel aus-
gelesen, was die Prozesse enorm be-
schleunigt. Ein schneller Daten-Bus 
übernimmt die Funktionen, die in der 
Natur dicke Nervenbündel inne haben: 
Die Verbindung der verschiedenen 
Hirnregionen untereinander.

Der Ansatz und die Sichtweise bei 
der Entwicklung visueller Sensoren 
ist ganz anders als bei einer Digitalka-
mera oder bei einem Computer. «Die 
Forschung könnte deshalb die gesamte 
Computerwissenschaft beeinflussen», 
so Delbrueck. Die Forschung steht 
zwar noch am Anfang, ist aber durch-
aus vielversprechend.

Ein visueller Chip ermöglicht dem Lego-
Roboter, ein sich bewegendes Objekt zu 
erkennen und zu verfolgen. (Institut für 
Neuroinformatik)

(ch-fo) Der Traum ist alt − die For-
schung noch in den Kinderschuhen 
– immer mehr Wissenschafter arbei-
ten an der direkten Verbindung von 
Gehirn und Computer. Vor allem 
behinderte Menschen könnten von 
dieser Technologie profitieren. Bis 
es soweit ist, werden jedoch noch 
Jahre vergehen. 

CHRISTA ROSATZIN-STROBEL

Regungslos, ein leerer Blick ins 
Nichts – der junge Mann spielt ein Spiel 
der neuen Generation. Wer gewinnen 
will, muss sich konzentrieren und be-
wusst entspannen können. Der Spieler 
soll einen möglichst hohen Turm bauen 
und dies nur mit seinen Gedanken. 

Entwickelt haben das Spiel Forscher 
am Institut für Signalverarbeitung an 
der ETH Lausanne. Der Spieler trägt 
eine eng anliegende Kopfbedeckung 
mit 20 dünnen Metallplättchen, die 
als Elektroden wirken und bestimmte 
Hirnströme, so genannte Alphawel-
len, ableiten. Die schwachen Signale 
werden verstärkt und zum Computer 
übertragen. Aufwendige Programme 
werten die Signale aus und steuern da-
mit die Höhe des virtuellen Turms: Je 
entspannter die Person ist, desto stärker 
sind ihre Alphawellen und desto höher 
wird der Turm auf dem Bildschirm. 
Spieler und Computer sind mit einem 
«Brain-Computer-Interface» (BCI) ver-
bunden. Der Spieler braucht weder Tas-
tatur noch Maus. Er steuert den Compu-
ter direkt durch seine Gedanken.

Hirnströme steuern Computer
Jede Aktivität im Gehirn – ausgelöst 

durch einen Sinnesreiz, einen Gedan-
ken oder die Steuerung einer Bewe-
gung – ist mit Hirnströmen verbunden. 
Auf der Kopfhaut entstehen schwa-
che Spannungsschwankungen, die mit 
Elektroden gemessen werden können. 
Dieses Verfahren, die Elektro-Enze-
phalografie (EEG) wird in der Medi-
zin seit Jahrzehnten zur Untersuchung 
des Gehirns eingesetzt. 

Für die Lausanner Forscher ist das 
EEG jedoch weit mehr als ein blosses 
Diagnoseverfahren. Es ist die Grund-

lage einer neuen Art von Kommuni-
kation: Der Mensch kann lernen, ge-
wisse Hirnströme zu beeinflussen und 
damit einen Computer zu bedienen. Im 
«Turm-Spiel» verändern die Teilneh-
mer die Stärke ihrer Alphawellen, in-
dem sie sich bewusst entspannen. Die 
Forscher in Lausanne arbeiten jedoch 
auch mit Hirnströmen, die durch die 
Vorstellung einer Bewegung ausgelöst 
werden. Denkt die Versuchsperson an 
ihre rechte Hand, wandert der Cursor 
auf dem Bildschirm nach rechts. Die 
Konzentration auf die linke Hand ver-
schiebt den Cursor nach links. 

Elektroden im Gehirn
Eine solche Übersetzung von akti-

ven Denkmustern in Cursorbewegun-
gen kann vollständig gelähmten Men-
schen helfen, wieder mit ihrer Umwelt 
zu kommunizieren. Forscher der Tech-
nischen Universität Graz entwickelten 
ein Brain-Computer-Interface, mit dem 
ein Patient nach einem Training von 
mehreren Monaten in der Lage war, 
einen Buchstaben pro Minute am Bild-
schirm auszuwählen. «Bis schwerst 
behinderte Menschen von der neuen 
Technologie vollumfänglich profitie-
ren können, werden noch Jahre verge-
hen», schätzt Touradj Ebrahimi, Leiter 
des Instituts für Signalverarbeitung an 
der ETH Lausanne. Die Systeme seien 
noch sehr langsam und kaum ausge-
reift. Ein Grund dafür sind die schwa-
chen Hirnsignale. Die Spannungen auf 
der Kopfhaut sind eine Million mal 
schwächer als diejenigen der Batterie 
eines Taschenrechners. Damit sind sie 
äusserst anfällig auf Störungen. We-
sentlich bessere Signale liefern Elek-
troden, die direkt in die Hirnrinde ein-
gepflanzt werden. Neurowissenschaf-
ter arbeiten schon seit längerem mit 
Implantaten bei Affen und Ratten. Vor 
wenigen Jahren pflanzten Forscher der 
Georgia State University in den USA 
Implantate auch bei Menschen ein. Da-
mit konnten die Forscher deutlich bes-
sere Hirnsignale gewinnen und die Zu-
verlässigkeit und Geschwindigkeit ih-
res Systems verbessern. Zwei vollstän-
dig gelähmten Patienten gelang es, drei 
Buchstaben pro Minute zu schreiben.

Die Forscher in Lausanne gehen al-
lerdings einen anderen Weg. Ebrahimi 
vertraut auf die Weiterentwicklung des 
EEG-Verfahrens: «Implantate sind nur 
in Ausnahmefällen sinnvoll. In einigen 
Jahren wird das EEG so gut sein, dass 
Implantate nicht mehr nötig sind.»

Individuell wie ein Fingerabdruck
Bis dahin konzentriert sich der For-

scher weiterhin auf die Auswertung 
der Hirnströme im Computer. «Die 
Vorstellung einer Bewegung löst zwar 
messbare Hirnströme aus. Diese wer-
den jedoch durch viele andere Hirnak-
tivitäten überlagert», erklärt der Wis-
senschafter. Auch ein Augenzwinkern 
oder ein reflexartiges Zucken, etwa 
um lästige Fliegen zu verscheuchen, 
löst Hirnströme aus. Der Computer 
muss die bewusst gedachten Muster 
im Wirrwarr aller anderen Hirnströme 
erkennen. So wie der Dirigent eines 
Orchesters die Stimme jedes einzel-
nen Instrumentes heraus hören muss. 
Hinzu kommt, dass jeder Mensch indi-
viduelle Hirnstrom-Muster erzeugt, die 
sich mit dem Alter verändern. «Alpha-
wellen verhalten sich bei allen Men-
schen ähnlich. Hirnstrom-Muster hin-
gegen, die durch aktives Denken ent-
stehen, sind wie ein Fingerabdruck», 
erläutert Ebrahimi. Gedanken zu lesen 
sei deshalb mit dieser Technologie völ-
lig unmöglich. «Wir können nur Denk-
muster erkennen, die der Computer 
vorher gelernt hat», meint der Forscher 
und zerstreut damit ethische Vorbehalte 
gegenüber seiner Arbeit.

Brain-Computer-Interface

Direkter Draht von Gehirn zu Computer

Der Spieler muss sich bewusst entspannen, um einen hohen Turm zu bauen.
(Institut für Signalverarbeitung, ETH Lausanne)


