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Abstract

The navigation Systemsof rodents are based on the correlation of different representationscon-
taining information about their intention, sensory awareness, physical response and the environ¬
mentat eachmomentduring movement. Their navigation Systemsprovide them with the ability
to move throughknownand unknown environments. An allocentric representationofthe envi¬
ronment seems to have an important role within the navigation system. The firing patterns of
the place cells in the rodent hippocampus (CA3) are interpretedas containing such a represen¬
tation. To date, mainly attractor networkshave been used to modelsuch a representationof the
environment. So far it is unknown how this representationis built and updated.
In this workan artificial modular navigation systemhas been developedin which representations
of Visual input and the environment are combined to influence the behaviourof a robot. The
Visual representationis built on the basis of externalsensory information, while the spatial rep¬
resentationis an internal representation. These representationsare encoded within recurrently
coupledneuronal network maps that are spanned by pointer neurons. The vector Output of the
recurrentpointernetworks can encode the positionof the nearestobject or of a specific location
in the environment. The robot manoeuvres throughthe environmentin relation to the attended

position. Based on its egocentric spatial representation, the robot'spositionis correlatedwith the
other representationsand a motor map is activated. Motorfeedbackis used to update the ego¬
centric spatial representationby changingthe strengthsofnearestneighbourconnections within
the neuronal map.
The accuracy of the robot's navigation based on the modular navigation system including an

egocentric spatial representationis tested using threedifferent approaches. Firstly, an avoidance
task is implemented by combining the Visual representationwith the motor map. Secondly,
the use of the egocentric spatial representationand its update in combinationwith the motor

map is tested by having the robot move towards specified locations within the environment.

Thirdly, by correlating the Visual representationand the egocentric spatial representation, the
robot's accuracy in manoeuvring is improved.
The results show that the robot can use a vector encoding ofthe position of an object within its
Visualfield, and so artendto the nearestobjectin performingan avoidance task. Apartfrom this

qualitative test, the accuracy ofthe vector encoding(which is very important for the use of the

egocentricspatial representation)has also been tested. The robot had to reach a pre-definedgoal
position that was represented as activity within an egocentric spatial representation. The robot
could artendto the goal and find its way to the goal. The representationof the goal was updated
during the task. The accuracy of reaching a specific goal positionhas been improved in compar¬
ison with a robot using a path Integrationalgorithm alone. In a Statistical analysis, the results of
a goal task performedby a robot on the basis of the egocentric spatial representationwithin the
modular navigation system are compared with the case where the robot uses an implementation
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of the path Integrationalgorithm (the control task). The results show a better Performance of
the robot in repeatedly moving towards a defined goal position. The angular error is reduced
to a quarter of that in the control task, while the error in distance is not reduced. In the third

experiment, in which the modular navigation system using a combinationof egocentric spatial
representationand Visual representationhas been tested in the goal task, the errors in the end

positionare again reduced. The angular error is reducedto an eighth ofthat in the control task.
The advantageof this modular navigation System is the representationindependentposition en¬
coding, for example in the encodingof the nearestobjectin the visualfield and ofthe goal posi¬
tion in the egocentric spatial representation. In the last task these positionsare one and the same
and so a direct combinationof the vector Outputs is possible. This has been realized by using
recurrentpointernetworksto build the different representationalmaps. The 'where' information
ofthe vector Outputs encodingpositionscould be combined to improve the navigation abilitiesof
the robot. The egocentric spatial representationwithin the modular navigation system allows the
correlation ofthe sensory information in relation to the body of the robot, called embodiment.
The major advantageis that the egocentric spatial representationprovides the robot with a sense

of space and provides information about egocentric bearings and distances to objects. This is

necessary for the robot to Start building a mapbased on features of the explored environment.
Inthe future it wouldbe possibleto extend the modular navigation systemby integrating further

sensory representationsand environmental representations. Furthermore, the encodingprinciple
in the representationscouldbe modifiedso that morethan one objector locationcan be handled.
This property is important if the robot should maintain an allocentric space representationof an

environmentduring an explorationtask.

Keywords: robotics, recurrent neural pointernetworks, attention, navigation,egocentric spa¬
tial representation, embodiment



Zusammenfassung

Das Navigationssystemvon Nagetieren basiert auf der Korrelation von verschiedenen Re¬

präsentationen,die zum einen Wissen überdas Ego und seine Absichten, sowie Kenntnisse der
sensorischen Wahrnehmungenund physische Reaktionsfähigkeit zu jedemZeitpunkt der Bewe¬

gung innerhalb einer Umgebungbeinhalten. Das Tier kann sich in bekannterund unbekannter

Umgebungzurechtfinden. Die aktuelle Hirnforschung zeigt, dass der Hippocampusvon Nage¬
tieren eine allozentrischeRepräsentation der UmgebungimCA3 beinhaltet, in der die aktuelle

Eigenposition des Tieres als Zentrumhöchster Aktivität innerhalb des neuronalen Verbandes

gekennzeichnet ist. Als mathematischeModelle dienenwiederkehrende(recurrent), neuronale

Netzwerke,die die Position höchster neuronaler Aktivität vektoriell kodieren. Deraktuelle Wis¬
senstand liefert noch keine schlüssigeErklärung wie Repräsentationen der Umgebungen vonden
Tieren gebildet odergenutzt werden.
In dieserDissertationwurdeein künstlichesmodularesNavigationssystementwickelt,in dem ei¬

ne Repräsentation der visuellenWahrnehmung mit einerräumlichenVorstellung der Umgebung
überlagertund das Verhalten eines Robotersbestimmt wird. Dargestelltsind die verschiedenen

Repräsentationen als neuronale Karteninnerhalb wiederkehrender, neuronaler Netzwerke,deren
Ausdehnungund Formdurch Zeigerneuronefestgelegt werden. Der Ausgabevektor des wie¬
derkehrendenneuronalenZeigemetzwerks kodiertdie Position des nächsten Hindernisses oder

einerbestimmten Position in der Umgebung. In Relation zu der mit Aufmerksamkeit belegten
Position manövriert dann der Roboterinnerhalb der Umgebimg. Aufder Basis der räumlichen

Repräsentation, die in der Form einer egozentrischen Raumkarte dargestellt ist, geschieht die
Korrelationmit den anderenRepräsentationen undbestimmt die Motorenansteuerung.Die Mes¬
sungen der jeweils zurückgelegten Distanz werden verwendet, um die egozentrische Karte ab¬

zugleichen,indemdie Gewichtungen zwischen den Kartenneuronenverändert werden,wodurch
sich die Position höchster Aktivität entgegender ablaufendenBewegungsrichtungdes Roboters
verschiebt.
Die Vektoren der verschiedenen Repräsentationen wurden innerhalb des modularen Navigati¬
onssystemskorreliert und in drei verschiedenen Kombinationen getestet: Zum ersten wurdeim

Ablauf des Ausweichverhaltensdie Kombination von Repräsentation visueller Wahrnehmung
und Motorkartegetestet. In der zweitenVersuchsreihe wurdedie egozentrische Repräsentation
in Verbindung mit der Motorkarte getestet, um den Roboter zu definierten Positionen in der

Umgebungfahren zu lassen. Im dritten Versuch wurdedie Zielgenauigkeit des Robotersdurch
die Kombinaten von visueller und egozentrischer Karte verbessert. Im Anschlusswird das Zu¬

sammenspiel der verschiedenenRepräsentationen immodularen Navigationssystems anhand von

einzelne Fallbeispielendiskutiert.
Die Resulte zeigen, dass der Roboter die vektorkodierte Position eines Objektes innerhalb des

visuellenSichtfeldesnutzt, in dem er in Bezug zu diesem wahrgenommenen Objekteine Pfad-
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korrektur vornehmenkann. Neben diesem qualitativen Test wurde auch die Genauigkeit der

Vektorkodierung imZusammenhang mit der egozentrischen Umweltrepräsentationgeprüft. Der
Robotermusstemehrfach zu bestimmten Positionen imRaumfahren, die innerhalb der egozen¬
trischenUmweltrepräsentationdurch gezielte Erregung eines Zielneurons vorgegebenwurden.
DerRoboternutztdie Vektorrepräsentationdes markierten Zielsumden Weg zumZiel zu finden.
Im Ablaufder RoboterBewegung wurdefortwährend, entsprechend der zurückgelegten Distanz,
die Zielrepräsentationverschoben, bis der Roboterdas Ziel erreicht hat. Die Zielgenauigkeitei¬
nes Roboters auf der Basis der egozentrischen Umweltrepräsentationhat sich gegenübereinem
Roboter, der Pfadintegrationbenutzt,verbessert. Inder statistischen Auswertung wurdendie Na¬

vigationsergebnisse des Robotersunter Anwendung der egozentrischen Umweltrepräsentation
im modularen Navigationssystemmit den Ergebnissen eines Kontrollversuchs,Implementation
von Pfadintegration verglichen. Die Ergebnisse belegeneine verbesserte Navigationsfähigkeit
des Roboter beimErreichen einerZielposition. So konnte der Fehler im Winkel auf ein Viertel
reduziert werden gegenüberder Winkelabweichung im Kontrollversuch,während sich der Fehler
in der Distanz nicht minimierenliess. DieseFehler konntenin der dritten Versuchsreihe,wo das

Zusammenspiel vonegozentrischer Umweltrepräsentation und visueller Repräsentation im glei¬
chen Navigationsexperimentgetestet wurde, nochmals minimiert werden. Der Mittelwert des
Winkelfehlers konnte aufein Achtel des Fehlers des Pfadintegrationsversuchs gesenkt werden
und auch für die Distanz ergab sich eine Verbesserung, da der Mittelwert der erreichtenDistanz
nun der vorgegebenZieldistanzentspricht.
Der Vorzug des modularen Navigationssystems besteht in der von der Repräsentationsart un¬
abhängigenPositionskodierung, z. B. die Kodierungdes nächstenHindernisses im Sichtbereich
oder des Ziels innerhalb der egozentrischen Umweltrepräsentation. Innerhalb der letzten Auf¬

gabenstellung sind diese Positionen ein und dieselbeund somit lassen sich die Vektorendirekt
kombinieren. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass wiederkehrendeneuronale Zeigemetzwer¬
ke für die unterschiedlichenRepräsentationen benutzt werden können. DerenAusgabevektoren
kodieren alle Positionen,d.h. eine ortsbezogene Information, unabhängig vom dargestellten In¬
halt. Diese örtlichenInformationen können verrechnet werden und somit lässt sich die Naviga¬
tionsfähigkeit des Robotersverbessern. Die Korrelationder verschiedenenSensorinhalte erfolgt
auf der Basis der egozentrischen Umweltrepräsentation und in Relation zum Körper des Robo¬
ters, genanntEmbodiment. Ein weiterer Vorteil ist, dass die egozentrische Umweltrepräsentation
dem Roboter ein räumliches Vorstellungsvermögenvermittelt und sich somitseine Ausrichtung
undDistanz zu Objektenbestimmen lässt. Das sindnotwendige Informationenfür einen Roboter,
der während der Erkundung einerUmgebungeine Karte von derselben zu erstellen hat.
In Zukunftwird es möglich sein, das modulare Navigationssystemum weitere sensorische und
auch weitere Umgebungsrepräsentationenzu ergänzen. Desweiteren ist es möglich das Prinzip
der Repräsentation so zu verändern, dass mehr als ein Objektodereine Position dargestellt wer¬

den kann. Dies spielt auch eine Rolle, wenn allgemeingültige Raumkartenvon Umgebungen
vom Roboter während eines Erkundungsganges erstellt werdensollen.

Suchbegriffe: Robotik, wiederkehrende(recurrent) neuronale Zeiger Netzwerke, Aufmerk¬
samkeit, Navigationssystem, egozentrische Umweltrepräsentation, Embodiment


