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B i o l .  C y b e r n .  8 4 ,  5 1 1 - 5 2 0  ( 1 9 9 6 )

B io lo g ic a l  

C y b e r n e tic s
( c )  S p r i n g e r - V e r l a g  1 9 9 6

A  b io lo g ica lly  in sp ir e d  n eu ra l n et fo r  tra jecto ry  fo rm a tio n  

a n d  o b sta c le  a v o id a n c e

R o y  G la s iu s ,  A n d r z e j  K o m o d a , S t a n  C .A .M . G ie le n

D e p a r t m e n t  o f  M e d i c a l  P h y s i c s  a n d  B i o p h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  N i j m e g e n ,  G e e r t  G r o o t e p l e i n  N o o r d  2 1 ,  6 5 2 5  E Z  N i j m e g e n ,  T h e  N e t h e r l a n d s

R e c e i v e d :  2 2  A u g u s t  1 9 9 4  /  A c c e p t e d  i n  r e v i s e d  f o r m :  6  F e b r u a r y  1 9 9 6

A b s t r a c t .  I n  th is  p a p e r  w e  p r e s e n t  a  b io lo g i c a l ly  i n s p i r e d  a p p r o a c h  is u s e f u l  in  p r a c t i c e  o n ly  in  a  s t a t i c  e n v i r o n m e n t ,

t w o - l a y e r e d  n e u r a l  n e t w o r k  f o r  t r a j e c t o r y  f o r m a t i o n  a n d  o b 

s t a c l e  a v o id a n c e .  T h e  tw o  t o p o g r a p h i c a l l y  o r d e r e d  n e u r a l  

m a p s  c o n s i s t  o f  a n a lo g  n e u r o n s  h a v i n g  c o n t in u o u s  d y n a m 

i c s .  T h e  f i r s t  l a y e r ,  t h e  s e n s o r y  m a p ,  r e c e iv e s  s e n s o r y  i n 

f o r m a t i o n  a n d  b u i ld s  u p  a n  a c t i v i t y  p a t t e r n  w h i c h  c o n t a i n s  

t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  ( i .e .  s h o r t e s t  p a t h  w i t h o u t  c o l l i s i o n s )  f o r  

a n y  g i v e n  s e t  o f  c u r r e n t  p o s i t i o n ,  t a r g e t  p o s i t i o n s  a n d  o b s ta 

c l e  p o s i t i o n s .  T a r g e ts  a n d  o b s t a c l e s  a r e  a l l o w e d  to  m o v e ,  

i n  w h i c h  c a s e  th e  a c t i v i ty  p a t t e r n  in  t h e  s e n s o r y  m a p  w i l l  

c h a n g e  a c c o r d i n g ly .  T h e  t im e  e v o l u t i o n  o f  th e  n e u r a l  a c t i v 

i t y  in  th e  s e c o n d  la y e r ,  t h e  m o t o r  m a p ,  r e s u l t s  i n  a  m o v i n g  

c l u s t e r  o f  a c t iv i ty ,  w h i c h  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  p o p u l a 

t i o n  v e c to r .  T h r o u g h  t h e  f e e d f o r w a r d  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  

t h e  t w o  l a y e r s ,  i n p u t  o f  th e  s e n s o r y  m a p  d i r e c t s  th e  m o v e 

m e n t  o f  th e  c l u s t e r  a l o n g  th e  o p t i m a l  p a t h  f r o m  th e  c u r r e n t  

p o s i t i o n  o f  th e  c l u s t e r  to  th e  t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  s m o o th  t r a 

j e c t o r y  is t h e  r e s u l t  o f  th e  i n t r i n s i c  d y n a m i c s  o f  th e  n e t w o r k  

o n l y .  N o  s u p e r v i s o r  is  r e q u i r e d .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  m o t o r  m a p  

c a n  b e  u s e d  f o r  d i r e c t  c o n t r o l  o f  a n  a u t o n o m o u s  s y s t e m  in  

a  c l u t t e r e d  e n v i r o n m e n t  o r  f o r  c o n t r o l  o f  th e  a c tu a to r s  o f  a  

b i o l o g i c a l  l im b  o r  r o b o t  m a n i p u l a t o r .  T h e  s y s t e m  is  a b le  to  

r e a c h  a  t a r g e t  e v e n  in  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e x t e r n a l  p e r t u r b a 

t i o n .  C o m p u t e r  s i m u l a t io n s  o f  a  p o i n t  r o b o t  a n d  a  m u l t i - j o i n t  

m a n i p u l a t o r  i l l u s t r a t e  th e  t h e o r y .
i

1 I n tr o d u c t io n

O n e  o f  th e  m a i n  th e m e s  o f  r e s e a r c h  o n  r o b o t  c o n t r o l  d e a l s  

w i t h  t h e  i s s u e  o f  t r a j e c to r y  p l a n n i n g  a n d  f o r m a t i o n .  T h e  

a i m  o f  th is  r e s e a r c h  is  to  d e v e l o p  a l g o r i t h m s  t h a t  a l l o w  a u 

t o n o m o u s  s y s t e m s  o r  m a n i p u l a t o r s  t o  m o v e  in  a  c l u t t e r e d  

e n v i r o n m e n t ,  w h ic h  m a y  c h a n g e  a s  a  f u n c t io n  o f  t im e ,  to  

o n e  o f  m u l t ip l e  t a r g e t s  a l o n g  a  p a t h  w i t h o u t  c o l l i s i o n .

T h e  f i r s t  s te p s  to  d e a l  w i t h  th i s  p r o b l e m  w e r e  b a s e d  o n  

g l o b a l  m e t h o d s  w h ic h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s e a r c h  p r o 

c e s s  f o r  a  p a t h  in  a  g r a p h  w h i c h  r e p r e s e n t s  th e  a c c e s s ib l e  

p a t h s  a lo n g  o b je c t s  ( B a r r a q u a n d  a n d  L a t o m b e  1 9 8 9 ) .  T h i s
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s i n c e  th e  t im e  r e q u i r e d  to  c o n s t r u c t  a  g r a p h  a n d  p e r f o r m  th e  

p l a n n i n g  t a s k  b e c o m e s  e x c e s s i v e l y  l o n g  f o r  a  l a r g e  n u m b e r  

o f  o b s t a c l e s .

A s  a n  a l t e r n a t iv e  th e  i d e a  o f  p o t e n t i a l  f ie ld s  w a s  p r o p o s e d  

in  w h i c h  th e  t a r g e t  a c ts  a s  a n  a t t r a c to r  in  t h e  m i d s t  o f  o b s t a 

c l e s  r e p r e s e n t e d  b y  r e p e l l in g  p o t e n t i a l s  ( K a th ib  1 9 8 6 ;  K r o g h  

a n d  T h o r p e  1 9 8 6 ) .  U n f o r tu n a t e ly ,  th e  p o t e n t i a l  f ie ld  m e t h o d s  

s u f f e r  f r o m  s e v e r a l  p r o b le m s ,  o n e  b e i n g  th a t  o f  u n d e s i r e d  l o 

c a l  m i n i m a .  A l t h o u g h  s e v e r a l  s u g g e s t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  

to  c i r c u m v e n t  th e s e  p r o b l e m s  ( N e w m a n  a n d  H o g a n  1 9 8 7 ;  

W a r r e n  1 9 8 9 ;  B a r r a q u a n d  a n d  L a t o m b e  1 9 9 0 ;  C o n o l ly  e t  a l .  

1 9 9 1 ;  B a r r a q u a n d  e t  a l. 1 9 9 2 ) ,  n o  a l g o r i t h m  w a s  p r e s e n t e d  

w h i c h  g u a r a n te e s  a  s o lu t io n .  G la s iu s  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  p r o p o s e d  

a  n e u r a l  n e tw o r k  w i th  c o n t in u o u s  t im e  d y n a m i c s  th a t  a l s o  

s u f f e r s  f r o m  lo c a l  m in im a .  H o w e v e r ,  i t  i m p r o v e d  u p o n  p r e 

v io u s  m o d e l s  in  th e  q u a l i ty  o f  th e  p a th  w h i c h  is  s m o o t h  

a n d  c o n t i n u o u s  a n d  w h ic h  r e s u l t s  s i m p l y  f r o m  t h e  i n t r i n 

s i c  d y n a m i c s  o f  th e  n e t w o r k  o n ly .  T h e  b a s i c  e l e m e n t s  o f  

th i s  m o d e l  a r e  s im i l a r  to  th e  n e u r a l  f ie ld s  m o d e l  o f  A m a r i

( 1 9 7 7 ;  s e e  a l s o  K o p e c z  a n d  S c h o n e r  1 9 9 5 ) .

I n  a n o t h e r  a p p r o a c h  a  n e u r a l  n e t w o r k  t y p e  w a s  

( L o z a n o - P e r e z  1 9 8 3 ; S c h w a r t z  a n d  S h a r i r  1 9 8 3 ;  D o r s t  e t  a l .  

1 9 9 1 )  in  w h ic h  n e u r o n s  w i th  la te r a l  i n t e r a c t io n s  a r e  p o s i 

t i o n e d  o n  th e  n o d e s  o f  a  g r id .  D u e  to  l a te r a l  i n t e r a c t i o n s  

a c t i v i t y  f r o m  th e  ta r g e t  s p r e a d s  t h r o u g h  th e  n e t w o r k  ( e x 

c e p t  t o w a r d  n e u r o n s  r e p r e s e n t i n g  o b s t a c l e s ) .  T h e  o p t im a l  

t r a j e c t o r y  to  th e  ta r g e t  is  f o u n d  b y  th e  s e q u e n c e  o f  n e u 

r o n s  w h i c h  is  o b ta in e d  b y  s t e p p in g  a lo n g  th e  g r a d i e n t  a s c e n t  

to  t h e  p e a k  o f  a c t iv i ty  in  th e  n e tw o r k ,  i .e . ,  t h e  ta rg e t .  A l 

t h o u g h  th i s  p r o c e d u r e  is  s h o w n  to  g iv e  th e  o p t i m a l  p a th ,  i t  

i s  n o t  a n  u n s u p e r v i s e d  m e th o d ,  s in c e  i t  r e q u i r e s  a n  e x te r n a l  

o b s e r v e r  to  c o m p a r e  th e  a c t iv i t i e s  o f  n e i g h b o r i n g  n e u r o n s  

in  o r d e r  to  d e c id e  w h ic h  n e u r o n  s h o u ld  b e  th e  n e x t  in  th e  

p a t h  t o w a r d s  th e  ta rg e t .  R e c e n t ly ,  v a r i a t i o n s  o f  t h i s  d i s t a n c e -  

t r a n s f o r m  o r  w a v e - p r o p a g a t i o n  m e th o d  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  

( P r a s s l e r  1 9 8 9 ;  G la s iu s  e t  a l .  1 9 9 5 )  u s in g  t o p o g r a p h ic a l l y  

o r d e r e d  m a p s .

A l t h o u g h  s u p e r v i s e d  m e th o d s  c a n  b e  u s e f u l  f o r  i 

t i o n s ,  th e y  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  b io lo g i c a l ly  p l a u s i b l e  

f o r  t r a j e c t o r y  p l a n n i n g  a n d  f o r m a t io n .  H o w e v e r ,  

v i s e d  m e th o d s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t o p o g r a p h i c a l l y  o r -
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d e r e d  m a p s  a n d  h i e r a r c h i c a l l y  o r g a n i z e d  t o p o g r a p h i c a l l y  o r 

d e r e d  n e u r a l  n e t w o r k s  a r e  f r e q u e n t l y  f o u n d  in  th e  n e r v o u s  

s y s t e m .  W i th  th e  lo c a l  l e a r n i n g  r u le ,  t h e s e  p r o p e r t i e s  g i v e  th e  

m o d e l s  b y  G l a s i u s  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ,  1 9 9 5 )  a n d  P r a s s l e r  ( 1 9 8 9 )  a  

b i o l o g i c a l l y  p l a u s i b l e  b a s i s .  In  th is  p a p e r  w e  p r e s e n t  a  n e u 

ra l  n e t w o r k  w h i c h  is  a n  a m a l g a m a t i o n  o f  o u r  t w o  p r e v i o u s  

m o d e l s .  U n l i k e  th e  p r e v i o u s  m o d e l s  it d o e s  n o t  s u f f e r  f r o m  

lo c a l  m i n i m a  a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  a n  e x t e r n a l  o b s e r v e r .  O u r  

m o d e l  g u a r a n t e e s  a  t r a j e c t o r y  f r o m  a n y  in i t i a l  p o s i t i o n  to  

a  t a r g e t  ( i f  o n e  e x i s t s )  g i v e n  a n  a r b i t r a r y  e n v i r o n m e n t  w i t h  

o b s t a c l e s ,  w h i c h  a r e  a l l o w e d  t o  c h a n g e  p o s i t i o n .  T h e  t r a j e c 

to ry  is  th e  r e s u l t  o f  i n t e r n a l  d y n a m i c s  o f  tw o  l a y e r s  o f  n e u 

r o n s  w i t h  f e e d f o r w a r d  c o n n e c t i o n s  a n d  is  t h e  s h o r t e s t  p a t h  

in  t e r m s  o f  t h e  m e t r i c  o f  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  ( L a t o m b e  1 9 9 1 ) .  

T h e  b i o l o g i c a l  f e a t u r e s  t h a t  a r e  c o n t a i n e d  in  o u r  m o d e l  ( i .e . ,  

l a y e r e d  t o p o g r a p h i c  m a p s ,  l a r g e  n u m b e r s  o f  c o n t i n u o u s  v a l 

u e d  n e u r o n s ,  a n a l o g  d y n a m i c s  a n d  th e  u s e  o f  n e i g h b o r h o o d  

f u n c t i o n s )  r e s u l t  in  a  r o b u s t  m o d e l  w h i c h  g e n e r a t e s  s m o o t h  

a n d  c o n t i n u o u s  p a th s .

T h i s  p a p e r  is o r g a n i z e d  in  th e  f o l l o w i n g  w a y .  F i r s t  w e  

w i l l  d e s c r i b e  th e  m o d e l  a n d  i t s  d y n a m i c s .  T h e  t h e o r e t i c a l  r e 

s u l t s  w i l l  b e  s u p p o r t e d  b y  n u m e r i c a l  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s ,  

w h i c h  d e m o n s t r a t e  th e  p e r f o r m a n c e  o f  th e  m o d e l  f o r  n o n 

t r iv ia l  p r o b l e m s  o f  t r a j e c t o r y  p l a n n i n g .  In  th e  D i s c u s s i o n  w e  

w i l l  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  th e  m o d e l  w i t h  t h o s e  o f  p r e v i o u s  

m o d e l s .  W e  w i l l  a l s o  d i s c u s s  to  w h a t  e x t e n t  th e  m o d e l  c a n  

b e  u s e d  a s  a  b i o l o g i c a l l y  p l a u s i b l e  m o d e l  w h i c h  c a p t u r e s  

th e  r e s u l t s  o n  t r a j e c t o r y  p l a n n i n g  in  th e  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  

l i t e r a t u r e  a n d  w h i c h  c a n  b e  u s e d  to  p r o p o s e  s o m e  n e w  h y 

p o t h e s e s .

2  T h e  m o d e l

T h e  m o d e l  w h i c h  w e  w i l l  p r e s e n t  c a n  b e  u s e d  f o r  p a t h  p l a n 

n in g  a n d  t r a j e c t o r y  f o r m a t i o n  in  a  f in i te  (D-)  d i m e n s i o n a l  

s t a t e  s p a c e  o f  a n y  s y s t e m .  T h e  s t a t e  s p a c e  C c a n  b e  a  C a r t e 

s i a n  w o r k  s p a c e  o r  th e  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  o f  a  m u l t i - j o i n t  

m a n i p u l a t o r .  L e t  u s  r e g a r d  a  t o p o g r a p h i c a l l y  o r d e r e d  n e u r a l  

m a p  in  w h i c h  th e  a c t i v i t y  o f  e a c h  n e u r o n  i is  r e l a t e d  to  a 

s u b s e t  in  C, c a l l e d  th e  r e c e p t i v e  f i e ld  rf* o f  n e u r o n  i. A s  in

, C u r r e n t  

! P o s i t i o n

T a r n e t  P o s i t i o n

S e n s o r y  m a p

C o m m a n d

P o s i t i o n

d f o r w a r d

M o to r  m a p

C • i » '

....
\  *

F i g .  1 .  A  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s e n s o r y  m a p  a n d  

m o t o r  m a p  a s  a  t w o - l a y e r  f e e d f o r w a r d  n e u r a l  n e t w o r k

T o p o g r a p h i c a l l y  o r d e r e d  n e u r a l  m a p s  c a n  b e  o b ta in e d  in 

s e v e r a l  w a y s  [ f o r  e x a m p l e  b y  u s in g  K o h o n e n ’s l e a r n in g  ru le  

f o r  t o p o g r a p h i c a l l y  o r d e r e d  m a p s  ( K o h o n e n  1 9 8 2 ; R i t te r  e t 

a l. 1 9 8 9 )  o r  b y  a  v e c t o r - q u a n t i z a t i o n  l e a r n i n g  r u le  ( R i t te r  e t 

a l .  1 9 8 9 ;  F r i t z k e  1 9 9 1 ;  M a r t i n e t z  1 9 9 3 ) ] .  S u c h  to p o g r a p h 

i c a l ly  o r d e r e d  m a p s  a r e  u s e d  in  b o th  l a y e r s  o f  o u r  n e u ra l  

n e t w o r k  m o d e l .  T h e  f ir s t  w i l l  b e  d e n o t e d  a s  th e  ‘s e n s o ry  

m a p ’ , b e c a u s e  it  is  a s s u m e d  to  r e p r e s e n t  s e n s o r y  in f o r m a 

t i o n  a b o u t  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  th e  s y s t e m .  T h e  o th e r  m ap  

w i l l  b e  r e f e r r e d  to  a s  th e  ‘m o t o r  m a p ’ b e c a u s e  i ts  a c t iv i ty  

c o d e s  a c t i o n  c o m m a n d s .  T o  d i s t i n g u i s h  th e  v a r i a b l e s  a n d  p a 

r a m e t e r s  o f  th e  t w o  m a p s ,  t h e  v a r i a b l e s  a n d  p a r a m e te r s  in  

t h e  s e n s o r y  m a p  w i l l  h a v e  in d ic e s  i a n d  j  a n d  th o s e  in  the  

m o t o r  m a p  i n d i c e s  k  a n d  I.

T h e  s e n s o r y  m a p  p r o j e c t s  to  th e  m o t o r  m a p  w i th  f e e d 

f o r w a r d  c o n n e c t i o n s  w h ic h  w il l  b e  d e f in e d  l a t e r  ( s e e  8). F o r  

a  t w o - d i m e n s i o n a l  s y s te m  th e  a r c h i t e c tu r e  o f  th e  n e u ra l  n e t 

w o r k  c o n t a i n i n g  th e  t o p o g r a p h i c a l  m a p s  a n d  th e  c o n n e c t io n s  

a r e  i l l u s t r a t e d  s c h e m a t i c a l l y  in  F ig .  1.

T h e  a c t i v i t i e s  o f  th e  n e u r o n s  in  b o th  m a p s  a r e  c h a r a c te r 

i z e d  b y  r e a l - v a l u e d  v a r i a b l e s

<Ti,<Tk € [ 0 , 1 ]

v is u a l  n e u r o p h y s i o l o g y ,  w h e r e  th e  r e c e p t i v e  f ie ld  r e f e r s  to  w h e r e  or* d e n o t e s  th e  a c t iv i ty  o i  n e u r o n  i in  th e  s e n s o r y  m ap

th a t  p a r t  o f  v i s u a l  s p a c e  w h e r e  v i s u a l  s t im u l i  w i l l  a f f e c t  t h e  a n d  cr  ̂ t h a t  o f  n e u r o n  k  in  th e  m o t o r  m a p .  

r e s p o n s e  o f  a  n e u r o n ,  w e  w i l l  u s e  th e  t e r m  ‘r e c e p t i v e  f i e l d ’ T h e  i n p u t  to  a  n e u r o n ,  th e  lo c a l  f ie ld , is  d e f in e d  as  the

a s  t h a t  p a r t  in  s t i m u l u s  s p a c e  w h i c h  a f f e c t s  t h e  r e s p o n s e s  w e i g h t e d  s u m  o f  t h e  a c t iv i t i e s  o f  a l l  n e u r o n s  in th e  n e tw o rk

o f  th e  ( a r t i f i c i a l )  n e u r o n s  in  th i s  s tu d y .  R e l a t e d  to  t h e  to p o -  w h i c h  p r o j e c t  to  th a t  n e u r o n  m in u s  a  t h r e s h o ld .  T h e  locjil

g r a p h i c a l  o r d e r i n g ,  n e i g h b o r i n g  n e u r o n s  h a v e  n e i g h b o r i n g  f ie ld  f o r  n e u r o n s  is  d e n o t e d  in th e  s e n s o r y  m a p  b y  //, and

r e c e p t i v e  f ie ld s  in  C, w h i c h  in  g e n e r a l  w i l l  h a v e  s o m e  o v e r -  f o r  n e u r o n s  in  th e  m o t o r  m a p  b y  T h e  a c t iv i ty  o f  a  n e u ro n

la p .  F o r  th e  p e r f o r m a n c e  o f  th e  t y p e  o f  n e t w o r k  p r e s e n t e d  is  g i v e n  b y  th e  v a lu e  o f  a  s i g m o id  f u n c t io n  o n  th e  lo c a l  field,

in  th i s  p a p e r  th e  p r e c i s e  s h a p e  o f  th e  r e c e p t i v e  f ie ld  is  n o t  O u r  c h o i c e  f o r  th e  s ig m o id  f u n c t io n  is 

i m p o r t a n t  ( A m a r i  1 9 7 7 )  a n d  in  o u r  s i m u l a t i o n s  w e  w i l l  u s e  

d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  r e c e p t i v e  f ie ld .  E a c h  r e c e p t i v e  f ie ld  rf* 

c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  .D - d i m e n s i o n a l  v e c t o r  9,  £  C w h i c h  

p o i n t s  to  th e  c e n t e r  o f  th e  r e c e p t i v e  f ie ld .  H e n c e ,  to  e a c h

0  i f  x  <  0

<7 O '1) f tx  i f  x  6 [0, 1 ]

1 i f  X >  1

( 2 )

n e u r o n  i c o r r e s p o n d s  a  r e c e p t i v e  f i e ld  rf* a n d  a  v e c t o r  6-,,. I f  w i th  {3 £  10, 1]. H o w e v e r ,  i t  c o u ld  b e  a n y fu n c tio n

t h e  r e c e p t i v e  f ie ld s  c o v e r  t h e  c o m p l e t e  s t a t e  s p a c e

N

c (1 )

i s  1

b e t w e e n  0 a n d  1 w h i c h  is  m o n o to n i c a l ly  in c r e a s  

u l a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  th e  r e s u l t s  o f  

d e p e n d  o n  th e  ty p e  o f  s ig m o id a l  f u n c t io n .  

C o n s e q u e n t l y ,  th e  n e u r o n a l  a c t i v i t i e s  a r e

d id  not

th e n  th e  g r i d ,  c o n s i s t i n g  o f  a l l  Oi, is  a  d i s c r e t e  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  th e  s t a t e  s p a c e  C.

(7i (I)

o - k  ( / )

g(Ui  (/.)) f o r  n e u r o n s  in  th e  s e n s o r y  m a p  

ƒ/(///,• (0 ) f o r  n e u r o n s  in th e  m o t o r  m a p
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2.1 The sensory map

W e  a s s u m e  l a t e r a l  e x c i t a t o r y  s h o r t - r a n g e  c o n  

f r o m  n e u r o n  j  t o  n e u r o n  i  in  th e  s e n s o r y  m a p :

s e n s o r y  m a p .  T h e  e x i s t e n c e  o f  a  L y a p u n o v  f u n c t io n  g u a r a n 

t e e s  t h a t  t h e  d y n a m ic s  o f  th e  s e n s o r y  l a y e r  a lw a y s  c o n v e r g e s  

to  a  f ix e d  p o in t .

D u e  to  th e  e x c i t a to r y  lo c a l  i n t e r a c t io n s ,  t h e  ta r g e t  n e u r o n ,  

k e p t  a t  a  h ig h  a c t iv i ty ,  f e e d s  i t s  n e a r e s t  n e ig h b o r s  t h r o u g h  

t h e  s h o r t - r a n g e  c o n n e c t io n s ,  s u c h  t h a t  th e  a c t iv i ty  s p r e a d s  

t h r o u g h  th e  n e t w o r k .  A s  s h o w n  in  a  p r e v i o u s  p a p e r  (G la -

f u n c t i o n  a n d  \ O i - 0 j \  is  th e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  in  s t a t e  s iu s  e t  a l .  1 9 9 5 ) ,  th e  a c t i v a t io n  l a n d s c a p e  w h ic h  a r i s e s  in

th e  s e n s o r y  n e u r a l  m a p ,  is  s h a p e d  l ik e  a  h i l l  w i th  i t s  to p  a t

F 3  * ƒ  ( \B e i\) (3 )

w h e r e  f ( x )  is  a  m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  n e i g h b o r h o o d

s p a c e  b e t w e e n  9, a n d  0 j . F o r  e x a m p l e ,  a  c o m m o n l y  u s e d  

( L i n s k e r  1 9 8 6 a ,b ,c )  f u n c t i o n  is

f ( x )
e  7iC it

0 i f

X

X

e  [ 0 5 r ]

>  r

(4 )

w i th  7 a n d  r  r e a l  p o s i t i v e  n u m b e r s .

E x t e r n a l  i n p u t  i s  a s s u m e d  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  

t a r g e t  a n d  o b s t a c l e  p o s i t i o n s .  T h e  s e n s o r y  n e u r o n  t h e  r e c e p 

t i v e  f ie ld  o f  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  t a r g e t  is  c a l l e d  t h e  t a r g e t  

n e u r o n .  T h e  s t a t e  o f  t h e  t a r g e t  n e u r o n  t  i s  s u p p o s e d  to  b e

e q u a l  to  t h e  v a l u e  a t rs>
r v 1, i .e . ,  m a x i m a l l y  a c t i v a t e d .  T h i s

c a n  b e  a c h i e v e d  b y  a  l a r g e  i n p u t  f r o m  e x t e r n a l  s e n s o r y  n e u 

r o n s  t h r o u g h  e x c i t a t o r y  c o n n e c t i o n s .  F o r  s i m p l i c i t y  w e  w i l l  

a s s u m e  t h a t  t h e  s i z e  o f  a  t a r g e t  p o s i t i o n  is  s m a l l e r  t h a n  th e  

s i z e  o f  a  r e c e p t i v e  f ie ld  s u c h  t h a t  t h e r e  is  o n ly  o n e  t a r g e t  n e u 

r o n  a t  e a c h  m o m e n t  in  t im e .  T h e  s e t  o f  p o s i t i o n s  o r  th e  s t a t e s  

i n  C, w h i c h  c a n n o t  b e  r e a c h e d  b e c a u s e  o f  o b s t a c l e s ,  w i l l  b e  

r e p r e s e n t e d  b y  {»S'}. { S '}  i s  d e f i n e d  b o t h  b y  t h e  s h a p e  o f  t h e  

o b s t a c l e s  a n d  b y  t h e  s h a p e  o f  t h e  r o b o t .  T h e  s e t  o f  n e u r o n s  

i  €  { 5 }  is  s u p p o s e d  t o  b e  d e a c t i v a t e d  b y  a  l a r g e  i n h i b i t o r y  

i n p u t  f r o m  e x t e r n a l  s e n s o r y  i n p u t s ,  s u c h  t h a t  t h e s e  n e u r o n s  

h a v e  a  l o w  a c t i v i t y ,  i . e . ,  =  0 . B e c a u s e  t a r g e t  a n d  o b 

s t a c l e s  m a y  m o v e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t im e ,  t h e  n e u r o n s ,  w h i c h  

r e p r e s e n t  t a r g e t  a n d  o b s t a c l e s  m a y  c h a n g e  c o n t i n u o u s l y .

In  c o n c l u s i o n ,  t h e  e x t e r n a l  s e n s o r y  i n p u t  t o  n e u r o n  i in  

th e  s e n s o r y  m a p  is  g iv e n  b y

X  ' j

v  i f  t a r g e t  e  if,; 

v  i f  o b s t a c l e  €  r f  

0 o t h e r w i s e

(5 )

w h e r e  v  i s  a  p o s i t i v e  n u m b e r ,  l a r g e  e n o u g h  to  d o m i n a t e  o v e r  

a l l  o t h e r  i n p u t s .  T h e  t h r e s h o l d  o f  th e  n e u r o n s  in  th e  s e n s o r y  

m a p  is  s e t  t o  z e r o .

T h e  to t a l  i n p u t  to  a  n e u r o n  in  th e  s e n s o r y  m a p  is  g i v e n

b y

N

Ui B u  (Tj (t) + Ii

t h e  t a r g e t  n e u r o n  a n d  w i th  v a l l e y s  a t  th e  lo c a t io n s  o f  th e  o b 

s t a c l e  n e u r o n s .  A s  w e  h a v e  p r o v e d  ( G la s iu s  e t  a l. 1 9 9 5 ) ,  th is  

a c t i v a t i o n  l a n d s c a p e  is  u n iq u e  a n d  th e  c o n d i t io n  lo r  e q u i l i b 

r i u m  [dui (t) /d t]  =  0 g u a r a n t e e s  t h a t  n o  p l a t e a u s  c a n  e x is t .  

T h e r e f o r e ,  f o r  e a c h  g iv e n  in i t i a l  p o s i t i o n ,  t a r g e t  p o s i t i o n  a n d  

t h e  s e t  o f  o b s t a c l e s ,  t h e  s e n s o r y  m a p  c o n t a i n s  th e  o p t im a l  

s o lu t io n  ( G la s iu s  e t  a l .  1 9 9 5 )  c o n s t r u c t e d  b y  s u c c e s s i v e  g r a 

d i e n t  a s c e n t s  to  th e  to p .

T h i s  n e u r a l  a c t i v i t y  f ie ld  is  p a s s e d  to  th e  m o to r  m a p  

n e u r o n s ,  a n d ,  in  a d d i t i o n ,  n e u r o n s  in  th e  m o t o r  m a p  r e c e iv e  

a n  e x te r n a l  in p u t  w h ic h  c o d e s  th e  c u r r e n t  s t a t e  o f  th e  s y s te m .  

T h e  m o t o r  m a p  h a s  to  c o n s t r u c t  a  m o t o r  c o m m a n d  w h ic h  

w i l l  a l t e r  th e  c u r r e n t  p o s i t i o n  in  a  d i r e c t i o n  a lo n g  t h e  p a th  

t o w a r d s  th e  ta rg e t .

In  t h e  c a s e  o f  m o v in g  o b j e c t s ,  t h e  s e t  o f  o b s t a c l e  n e u 

r o n s  a n d  th e  s e t  o f  t a r g e t  n e u r o n s  m a y  c h a n g e  c o n t i n u o u s l y  

in  t im e .  T h e  a c t i v a t io n  l a n d s c a p e  in  t h e  s e n s o r y  m a p  c h a n g e s  

a c c o r d i n g l y  a n d  i f  th e  o b s t a c l e s  m o v e  s lo w ly  r e l a t i v e  to  th e  

t im e  c o n s t a n t  o f  th e  s y s t e m  d y n a m i c s ,  th e n  th e  s e n s o r y  m a p  

w i l l  a l w a y s  c o n t a i n  a d e q u a t e  i n f o r m a t i o n  f o r  th e  p a t h  p l a n 

n i n g  p r o b le m .

2 .2  The motor map

T h e  m o t o r  m a p  r e c e i v e s  i n p u t s  t h r o u g h  f e e d f o r w a r d  c o n 

n e c t io n s  f r o m  th e  s e n s o r y  m a p .  In  a d d i t i o n ,  th e  m o t o r  m a p  

r e c e i v e s  i n p u t  w h i c h  p r o v id e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  th e  c u r r e n t  

s t a t e  o f  th e  s y s te m .  T h i s  i n p u t  c o u l d  o r i g i n a t e  f r o m  s e n s o r s  

in  th e  a c tu a to r s  o f  th e  l im b  o r  m a n ip u l a t o r .  W i th  b o t h  in p u t  

s ig n a l s  th e  m o t o r  m a p  is a b le  to  p r o d u c e  m o to r  c o m m a n d s  

w h i c h  w i l l  c o n t i n u o u s l y  c h a n g e  th e  c u r r e n t  p o s i t i o n  o f  th e  

a c t u a t o r  s u c h  th a t  it m o v e s  f r o m  th e  in i t i a l  p o s i t i o n  to  th e  

t a r g e t  p o s i t i o n .

T h e  m o t o r  m a p  h a s  b o th  s h o r t - r a n g e  a n d  l o n g - r a n g e  la t 

e r a l  i n t e r a c t io n s .  T h e  s h o r t - r a n g e  e x c i t a to r y  i n t e r a c t i o n s  a r e  

th e  s a m e  a s  th o s e  in  th e  s e n s o r y  s y s te m :
»

3

T h e  d y n a m i c s  f o r  th e  n e u r o n s  in  th e  s e n s o r y  m a p  c a n  b e  

f o r m u l a t e d  b y  th e  c h a n g e  in  th e  n e u r a l  i n p u t  m  p e r  u n i t  o f

f ( \ 0 k
r~ -■- e i

T h e  la te r a l  l o n g - r a n g e  in t e r a c t io n s  a r e  in h ib i to r y

N

dt
T  B y  a  a ( £ )  +  h

3

T h e  f u n c t i o n

L  (o v )

Ui (t) (6)

w i th  G ( a ^  =  / 0(7i g  1 (x)  dx,  is  a  g lo b a l  L y a p u n o v  f o n c t io n  

( H o p f i e l d  1 9 8 4 ;  G r o s s b e r g  1 9 8 8 ;  G l a s iu s  e t  a l. 1 9 9 5 )  f o r  th e

ƒ■ •

J o  / N  i f  i f  U  w i th  .70 Ç. R + 

0

w h e r e  AT r e p r e s e n t s  th e  n u m b e r  o f  n e u r o n s  in  th e  m o t o r  

m a p .  A  m o t o r  n e u r o n  k  h a s  a  c o n s t a n t  t h r e s h o ld  o f

Jo /i,

•V—N

Z - 4  ¿ ¿ k l
wm wrn in  nw-nnTim  nmiT«Tnr-| »mw

2

(7)

w h e r e  //, €  It  a n d  a  G I l + a r e  c o n s t a n t s .  F r o m  (7 )  o n e  m ig h t  

c o n c l u d e  th a t  e a c h  n e u r o n  k  m a y  h a v e  a d i f f e r e n t  t h r e s h o ld .  

H o w e v e r ,  w h e n  th e  n e u r o n s  a r e  d i s t r ib u te d  h o m o g e n e o u s ly
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in  s t a t e  s p a c e ,  a l l  n e u r o n s  h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  n e i g h -  w i th  r e s p e c t i v e  t o  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  i n s t e a d  o f  a b s o lu te  c o  

b o r s .  T h i s  r e s u l t s  in  a l l  n e u r o n s  in  th e  m o t o r  m a p  h a v i n g

th e  s a m e  t h r e s h o l d .  F o r  n e u r o n s  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  m a p  

th e  t h r e s h o l d ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  n e i g h b o r i n g  

n e u r o n s  [ s u m m a t i o n  o v e r  i n d e x  I in  (7 ) ]  h a s  b e e n  a d j u s t e d  

to  c o r r e c t  f o r  th e  s m a l l e r  n u m b e r  o f  n e i g h b o r i n g  n e u r o n s .

E a c h  s t a t e  9  e  C o f  t h e  a c t u a t o r  is  r e p r e s e n t e d  in  th e  

s e n s o r y  m a p  a n d  in  t h e  m o t o r  m a p .  T h e  c o n n e c t i o n s  f r o m  

th e  s e n s o r y  n e u r o n  i  t o  t h e  m o t o r  n e u r o n  k  a r e  g i v e n  b y

S k i

a

E
T3 

j  k
/  ( \0 k 0 ( 8)

r

0

A

w h e r e  a  is  t h e  s a m e  c o n s t a n t  a s  in  ( 7 ) .  f ( x )  h a s  t h e  s a m e  

s h a p e  a s  f ( x )  b u t  d i f f e r s  in  th e  s t e e p n e s s  7 ^  7 a n d  th e  

r a d i u s  f  ^  r .

T h e s e  c o n n e c t i o n s  p r o v i d e  p a r t  o f  th e  i n p u t  s i g n a l s  to  t h e  

m o t o r  m a p .  T h e  o t h e r  p a r t  h a s  a n  e x t e r n a l  o r ig in .  I t  p r o v i d e s  

a n  i n p u t  w i t h  m a g n i t u d e

K k  (9 a ) = - v  + v  f  ( I9a (9 )

w h e r e  9a  r e p r e s e n t s  t h e  ‘c u r r e n t  m a n i p u l a t o r  p o s i t i o n ’ i n  C 

a n d  w h e r e  f ( x )  is  a  s i m i l a r  f u n c t i o n  t o  f ( x )  w i t h  7 <  7 

a n d  w i t h  f  >  r .  T h e  l a r g e  i n h i b i t o r y  i n p u t  —v  s u p p r e s s e s  a l l  

o t h e r  i n p u t s  to  n e u r o n s  in  t h e  m o t o r  m a p  w i t h  a  r e c e p t i v e  

f ie ld  a t  a  d i s t a n c e  l a r g e r  t h a n  f  f r o m  t h e  c u r r e n t  m a n i p u l a t o r  

p o s i t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e s e  n e u r o n s  i s  c l o s e  t o  

th e  m i n i m a l  o u t p u t  v a l u e  o f  t h e  s i g m o i d  f u n c t i o n  g.

W i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n  o f  i n p u t s  t o  t h e  m o t o r  

m a p  th e  a c t i v i t y  in  t h e  m o t o r  m a p  is  g r o u p e d  in  a  c l u s t e r  w i t h  

a n  a l m o s t  c o n s t a n t  s i z e .  T h e  c l u s t e r  o f  a c t i v i t i e s  h a s  t o  m o v e  

in  th e  m a p  in  a  d i r e c t i o n  s u p p l i e d  b y  th e  i n p u t s  f r o m  th e  

s e n s o r y  m a p .  In  t h a t  c a s e  t h e  n e u r a l  a c t i v i t y  in  th e  m o t o r  m a p  

c a n  b e  i n t e r p r e t e d  in  t e r m s  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r .  

B y  d e f i n i n g  t h e  f o l l o w i n g  m a c r o s c o p i c  q u a n t i t i e s  w e  r a i s e  

o u r  f o c u s  f r o m  t h e  n e u r o n a l  to  t h e  e n s e m b l e  r e p r e s e n t a t i o n .  

W e  d e f i n e  t h e  ‘m e a n  t o t a l  a c t i v i t y ’ m

m
1

N
eric (10)

k

T h e n  w e  d e f in e  9 b  a s  t h e  ‘c o m m a n d  m a n i p u l a t o r  p o s i t i o n ’

9 B {t)
E f c  flfc a k (t) Tk CO

E i t  °k  (O  n  (t)
( l i )

w ith  Tk CO =  [ l  +  s g n  (cr/t ( i )  -  £ ) ] .  T h i s  is  t h e  w e i g h t e d

m e a n  o f  a l l  c e n t e r s  o f  r e c e p t i v e  f i e ld s  o f  m o t o r  n e u r o n s  th a t  

h a v e  a n  a c t i v i t y  l a r g e r  t h a n  th e  t h r e s h o l d  £ . A  n e u r o n  b e l o n g s  

to  th i s  s e t  i f  Tk is  n o n z e r o .

T h e  v e c t o r  9 b  0 0  is  t h e  o u t p u t  o f  th e  s y s t e m  w h i c h  is  

s e n t  to  t h e  a c t u a t o r s  a s  a  c o m m a n d  to  r e a l i z e  th i s  p o s i t i o n  in  

C. H o w e v e r ,  i t  t a k e s  s o m e  t i m e  b e f o r e  t h e  a c t u a t o r s  r e c e i v e  

th e  c o m m a n d  s i g n a l s  a n d  b e f o r e  t h e  c o m m a n d  m o v e s  t h e  

c u r r e n t  p o s i t i o n  to  t h a t  s t a t e .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m m a n d  m a 

n i p u l a t o r  p o s i t i o n  p o i n t s  t o  w h a t  w i l l  b e  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  

a f t e r  a  p a r t i c u l a r  t i m e  d e l a y .  T h e  c o m m a n d  p o s i t i o n  a l w a y s  

l e a d s  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  u n t i l  i t  f i n a l ly  r e a c h e s  t h e  t a r g e t

p o s i t i o n .

B e c a u s e  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  9 t  CO m a y  m o v e  in  t im e ,  

m o r e  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  p r o v i d e d  u s in g  r e l a t i v e  c o o r d i n a t e s

T h e r e f o r e  

n i p u l a t o r  p o s i t i o n ’ X

9 b 9 j

S i m i l a r l y ,  th i s  v e c t o r  c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  w e i g h t e d  m e a n :

X ( i )
E (£)

E

(1 2)

w i th  Xfc ( t ) =  9 k ~  9 t  CO a s  t h e  p o s i t i o n  in  C o f  m o to r  n e u 

r o n  k  r e l a t i v e  to  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  r e l a t i v e  c o m m a n d  

m a n i p u l a t o r  p o s i t i o n  X  i s  t h e  w e i g h t e d  m e a n  o f  a l l  r e la t iv e  

v e c t o r s  o f  m o t o r  n e u r o n s  t h a t  h a v e  a n  a c t iv i ty  l a r g e r  th a n  a  

c e r t a i n  a c t i v i t y  t h r e s h o l d  I n  th i s  p e r s p e c t i v e  w e  c a n  r e g a rd  

th i s  v a r i a b l e  X  a s  a  p o p u l a t i o n  v e c t o r  ( C a m in i t i  e t  a l .  1990 ; 

G e o r g o p o u l o s  e t  a l .  1 9 9 2 ;  K a l a s k a  e t  a l .  1 9 9 2 ) .

T h e  t o t a l  i n p u t  to  a  m o t o r  m a p  n e u r o n  is  g iv e n  by

u k  0 0
E

 , .

B k i  a  i J 0 ( m a

i

E <  7.

E i B ki

+Kk (9 a )
V ,  Bki

2

A s  e x p l a i n e d  b e f o r e  ( G l a s i u s  e t  a l .  1 9 9 4 ) ,  e a c h  t e r m  in  th is  

e x p r e s s i o n  h a s  a  d i f f e r e n t  e f f e c t  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  th e  n e t 

w o r k .  T h e  t e r m  J o  ( m  — ¡X) t e n d s  to  s e t  t h e  n u m b e r  o f  a c 

t i v e  u n i t s  s u c h  t h a t  m  =  ¡1. T h e  l o c a l  n e i g h b o r  in te ra c t io n s  

Y^i Bki&i  m a k e  i t  m o r e  a d v a n t a g e o u s  f o r  n e i g h b o r i n g  u n its  

t o  b e  a c t i v e .  T h e r e f o r e ,  t h i s  t e r m  t e n d s  to  i m p o s e  c lu s te r in g  

o f  t h e  a c t i v e  u n i t s  a n d  c a u s e s  t h e  c l u s t e r  to  a v o id  th e  o b s ta 

c l e .  I n p u t  f r o m  t h e  s e n s o r y  m a p  c a u s e s  t h e  c l u s t e r  to  m o v e  

to  t h e  m a x i m u m  o f  t h a t  i n p u t  w h i c h  is  t h e  t a r g e t  p o s i t io n  

(<7i ~  1 in  th e  s e n s o r y  m a p ) .  T h e  e x t e r n a l  i n p u t  (9a)  

m a k e s  s u r e  t h a t  t h e  c l u s t e r ,  i .e . ,  th e  c o m m a n d  p o s i t io n ,  is 

n e a r  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  (9 ) .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  c o m b i n e d  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  te rm s  is a 

c l u s t e r  o f  a c t i v i t i e s  in  t h e  n e u r a l  m o t o r  m a p ,  m o v in g  c o n t in 

u o u s l y  a n d  s m o o t h l y  in  t h e  d i r e c t i o n  o f  th e  g r a d ie n t  o f  th e  

l o c a l  d r a g g i n g  f ie ld .

I f  w e  m a k e  th e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s

T M Bki
J o

N
(1 3 )

h J o / i a
E i  Bki Vi  \  j ,  (q  .

+  A *  ( 9 a ) --------

2

th e n  th e  e q u a t i o n  f o r  t h e  i n p u t  o f  th e  m o t o r  n e u r o n s  is s im ila r  

to  th e  e q u a t i o n  f o r  t h e  i n p u t  o f  th e  s e n s o r y  n e u r o n s .

N

Uk (t)  =  Tki & 1 (t) + Ik

1

H e n c e ,  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  th e  d y n a m i c s  f o r  th e  n e u 

r o n s  in  t h e  m o t o r  m a p  a r e  s i m i l a r  to  t h a t  in  th e  s e n s o r y  m ap

duk( t ) 

dt

N

cri(t.) + I k Uk  CO (14)
«

3

r e s u l t i n g  in  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  L y a p u n o v  fu n c tio n ,

L ( o )
1

2

9

E

r n  

j - k i  & k

k , i k k



w i t h  G (o-fc) =  j " k g I
(x)  dx.

r n

T h e  s y s t e m  h a s  th e  a b i l i t y  to  r e a c t  to  e x te r n a l  f o r c e s  a c t 

in g  o n  th e  m a n i p u l a t o r .  I f  a n  e x t e r n a l  f o r c e  s u d d e n ly  c h a n g e s  

th e  s t a t e  o f  th e  s y s t e m ,  th e  e x t e r n a l  i n p u t  (0 A ) c h a n g e s  

a c c o r d in g l y  a n d  c a u s e s  a n  in h ib i t i o n  f o r  a l l  n e u r o n s  e x c e p t  

t h o s e  in  th e  n e i g h b o r h o o d ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  f  o f  ƒ  in  (9), 

o f  th e  n e w  c u r r e n t  p o s i t i o n .  I f  th e  c o m m a n d  p o s i t i o n  X B is 

o u t s i d e  th is  r e g i o n  t h e n  t h e  c l u s t e r  d i s a p p e a r s  d u e  to  th e  i n 

h i b i t i o n  a n d  r e a p p e a r s  a t  th e  l o c a t i o n  w i t h  th e  h i g h e s t  lo c a l  

h e l d  ( G la s iu s  e t  a l .  1 9 9 5 ) .  T h e r e f o r e ,  a  c h a n g e  in  th e  c u r r e n t  

p o s i t i o n  is  f o l l o w e d  b y  a  c h a n g e  in  th e  c o m m a n d  p o s i t io n  

w h i c h  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  r e a c t i o n  to  th e  p e r tu r b a t io n  in  

o r d e r  to  a d a p t  t h e  p a t h  to  th e  n e w  s i t u a t io n .

I f  th e  e x t e r n a l  f o r c e  i s  c o n t i n u o u s l y  p r e s e n t ,  th e  m o v e 

m e n t  o f  th e  c u r r e n t  p o s i t i o n  is  d u e  n o t  o n ly  to  th e  a c tu a to r s  

b u t  a l s o  to  th e  e x t e r n a l  f o r c e .  T h e  c l u s t e r ,  h o w e v e r ,  is  a l 

w a y s  t r a p p e d  in  t h e  v i c i n i t y  o f  th e  c u r r e n t  p o s i t i o n ,  i .e . ,  th e  

a r e a  d e f in e d  b y  f  o f  ƒ .  I n s i d e  th i s  a r e a  th e  c l u s t e r  is  a l w a y s  

l o c a t e d  n e a r  t h e  n e u r o n s  w i th  t h e  h i g h e s t  lo c a l >, i .e . .

in  th e  d i r e c t io n  a l o n g  th e  o p t im a l  p a th  to  th e  t a r g e t  p o s i 

t io n .  H e n c e  i f  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  b y  th e  a c tu a to r s  is s t r o n g  

e n o u g h  to  d o m i n a t e  o v e r  th e  e x t e r n a l  f o r c e  th e n  th e  t a r g e t  

w i l l  b e  r e a c h e d .

T h e  l e n g th  f  d e p e n d s  o n  t h e  t im e  d e l a y s  in  th e  m o t o r  

s y s t e m  a n d  o n  t h e  v e l o c i t y  o f  th e  m a n i p u l a t o r .  I t  t a k e s  s o m e  

t im e  to  s e n d  t h e  m o t o r  c o m m a n d  f r o m  th e  m o t o r  m a p  to  

th e  a c t u a t o r s ,  t o  m o v e  th e  a c t u a t o r  a n d  to  s e n d  th e  n e w  

c u r r e n t  p o s i t i o n  b a c k  to  th e  m o t o r  m a p .  C o n s e q u e n t l y  th e  

c u r r e n t  p o s i t i o n  a l w a y s  l a g s  b e h i n d  t h e  c o m m a n d  p o s i t io n  

b y  a  p e r i o d  o f  t i m e  A t .  D e p e n d i n g  o n  th e  v e lo c i ty  o f  th e  

c l u s t e r  in  th e  m o t o r  m a p ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s y s te m  d y n a m ic s ,  

th e  l e n g t h  f  in  s t a t e  s p a c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  s u c h  th a t  th e  

c o m m a n d  p o s i t i o n  is  n e v e r  f u r t h e r  a w a y  t h a n  th e  c l u s t e r  c a n  

m o v e  in  a  t im e  A l .

F i g .  2 .  R e p r e s e n t a t i o n  o f  w o r k  s p a c e .  Mack dots  a r e  p a r t  o f  it n o n - c o n v e x  

o b s t a c l e .  T h e  open circle marked  w i t h  a n  I  i s  th e  in i t ia l  p o s i t i o n .  T h e  open 

circle marked  w i t h  a  7 '  i s  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n ,  T h e  l i n e  i l l u s t r a t e s  t h e  s m o o t h  

a n d  c o n t i n u o u s  p a t h ,  g e n e r a t e d  b y  t h e  m o d e l

1
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F i g .  3 .  S t a b l e  n e u r a l  a c t i v i t y  in  t h e  s e n s o r y  m a p  a s  a  f u n c t i o n  o f  th e  p o s i 

t i o n  o f  t h e  n e u r o n s  in  t h e  5 0  x  5 0  n e u r a l  g r i d  ( s e c  S e c t .  3 . 1 ) .  T h e  m a p  is  

i s o m o r p h i c  t o  th e  w o r k  s p a c e  in  F i g .  2

3  C o m p u te r  s im u la t io n s

I A point robot in a two-dimensional work space

b e c o m e s  s m a l l  f o r  r 3 .  T o  l i m i t

ï w e  c h o s e  th e  s m a l l  r a n g e  o f  r  =  3 .

H a v i n g  d e f in e d  th e  n e i g h b o r h o o d  in  th e  m a p s ,  w e  a s 

s u m e  th a t  s e n s o r y  n e u r o n s  p r o j e c t  to  m o t o r  m a p  n e u r o n s  

w i th  r e c e p t iv e  f ie ld s  in  th e  s a m e  n e i g h b o r h o o d .  A g a i n  v a l -

In  t h e  f i r s t  s i m u l a t i o n  w e  r e g a r d  a  p o i n t  r o b o t  m o v in g  in  a  

s q u a r e  s u b s e t  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  C a r t e s i a n  w o r k  s p a c e .  

T h e  in i t i a l  p o s i t i o n  o f r is  in  th e  c a v i ty

a  n o n - c o n v e x  o b s t a c l e  ( s e e  F ig .  2 ). T h e  t a r g e t  p o s i t io n  is 

p l a c e d  a t  th e  o t h e r  s id e  o f  th e  o b s t a c l e .

s e n s o r y  m a p  a n d • m a p  a re tw o -

al n e u r o n a l  m a p s ,  c o n s i s t i n g  o f  a  s q u a r e  la t t ic e  

o f  5 0  x  5 0  n e u r o n s .  In  b o th  m a p s  th e  r e c e p t iv e  f ie ld s  c o v e r  

c o m p l e t e  w o r k  s p a c e  a c c o r d i n g  to  ( 1) a n d  b o th  h a v e  th e  

s a m e  t o p o g r a p h y  a s  th e  w o r k  s p a c e .

A s  f o u n d  in  b i o l o g y  t h e  l a t e r a l  c o n n e c t i o n  

c r e a s e s  w i th  th e  d i s t a n c e  b e t w e e n  tw o  n e u r o n s  a n d  th e  n e u 

r o n s  d o  n o t  p r o j e c t  to  t h e m s e l v e s .  T h e  s h o r t - r a n g e  la te ra l  

c o n n e c t i o n s  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  n e ig h b o r h o o d  f u n c -

u e s  l a r g e r  th a n  r  =  3 c a n  b e  c h o s e n  b u t  w il l  o n ly  in c r e a s e  

th e  c o m p u t a t i o n  t im e .

F o r

ƒ  Or)
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e

0

m o to r  m a p

e

0

i f  .1 0

( ; f  1V
ii x (z {(), 3

i f  ii % 3

s o f  s e n s o r y  in p u t s  f r o m  e x t e r n a l  o r ig in  to

f

if  .r €  [ 0 , 6 1 

i f  x  >  6

T h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  th e  m o d e l  is i n s e n s i t i v e  to  th e  c h o ic e

o f  f .  T h e  v a lu e  f 6  ii i r e s  to  th e  c o n s t r a in t  th a t  f  >  r

ƒ  <* >

T i A

c o u ld  h a v e  b e e n  c

i f  .1 

i f  .1
<0 , 3 ]

0 a n d  x  > 3

N o te  t h a t  x  is d i s c r e t e ,  c o n d i s t a n c e s  b e -
■ M M *  A

V

a l i ty ,  s in c e

a n d  c o r r e s p o n d s  to  a  p a r t i c u l a r  A t ,  T h e  e x te r n a l  in p u ts  to  

th e  s e n s o r y  m a p  a r e  d e s c r i b e d  in  (5 ) .

L a r g e r  v a lu e s  f o r  r ,  r  a n d  f  im p ly  t h a t  e a c h  n e u r o n  h a s  

a  l a r g e r  n u m b e r  o f  c o n n e c t i o n s .  In  a d d i t io n  to  th e  la r g e r
«

c t im e  in

S ITU

o r  n o i s y  n e u r o n s .

to  b r o k e n



516

50 50

b )

5 0

c )

F i g .  4 .  A c t i v a t i o n  l a n d s c a p e  i n  t h e  m o t o r  m a p  at f o u r  p o i n t s  i n  t i m e  ( a ,  b ,  c  a n d  d ,  r e s p e c t i v e l y )  d u r i n g  t h e  m o v e m e n t  o l  t h e  c l u s t e r  t o  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  

( s e e  S e c t .  3 . 1 ) .  T h e  n e u r o n a l  m a p  i s  i s o m o r p h i c  t o  t h e  w o r k  s p a c e  in  F i g .  2

B e c a u s e  t h e  i n p u t  to  t a r g e t  a n d  o b s t a c l e  n e u r o n s  m u s t  b e In  th e  s e n s o r y  m a p  a  p e a k  o f  a c t i v i t y  a r o u n d  th e  ta rg e t

la r g e  s u c h  t h a t  t a r g e t  n e u r o n s  in  th e  s e n s o r y  m a p  w i l l  h a v e  n e u r o n  g r o w s  in  w id th .  T h e  t a r g e t  n e u r o n ,  a c t i v a t e d  b y  e x -

a n  a c t i v i t y  cr* =  1 a n d  o b s t a c l e  n e u r o n s  in  th e  m o t o r  m a p  te r n a l  i n p u t  to  its  m a x i m u m ,  a c t i v a t e s  i t s  n e i g h b o r s  th ro u g h

w il l  h a v e  a n  a c t i v i t y  ak  =  0 ,  w e  c h o s e  v  =  1 0 0 0  [ s e e  (5 ) ,  th e  s h o r t - r a n g e  c o n n e c t i o n s .  T h e  n e i g h b o r s  o f  th e  ta rg e t  n e u -

(9 ) ] .  I f  w e  c h o o s e  0  i n  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  (2) h ig h ,  th e n  a  r o n  th e n  a c t i v a t e  t h e i r  n e i g h b o r s ,  a n d  s o  o n .  In  th e  v ic in i ty

n o n - t a r g e t  s e n s o r y  n e u r o n  w i t h  l o w  in p u t  c a n  h a v e  a  l a r g e  o f  a n  o b s t a c l e  n e u r o n ,  t h e  a c t i v i t y  o f  w h i c h  is  k e p t  a t  the

o u tp u t .  M o r e o v e r ,  i t  c a n  h a v e  a n  o u t p u t  crk =  1 w h i c h ,  in  m in im a l  v a lu e ,  t h e  s p r e a d  o f  a c t i v i t i e s  s t o p s  in  th e  d i r e c t io n

th e  f o l l o w i n g  m o m e n t ,  w i l l  b e  p a s s e d  to  i ts  n e i g h b o r s .  T h e  o f  th e  o b s t a c l e  n e u r o n .  T h e  r e s u l t i n g  n e u r a l  a c t iv i ty  v a lu e s

r e s u l t  is  t h a t  a l l  n e u r o n s  w i l l  e n d  u p  in  m a x i m a l  a c t i v a t e d  in  th e  s e n s o r y  m a p  a f t e r  s o m e  t im e  a r e  s h o w n  in P ig . 3. I f

n o r  o b s t a c l e  m o v e s ,  th e n  th e  r e s u l t i n g  h ill iss ta te .  I f  w e  c h o o s e  0  s m a l l  t h e n  th e  a c t iv i ty  o f  a  n e u r o n  w il l  

b e  lo w ,  e v e n  w h e n  i ts  i n p u t  is  h i g h  (e .g .  w h e n  th e  n e u r o n  s ta b le .

is  a  n e i g h b o r  o f  t h e  t a r g e t  n e u r o n ) .  In  t h a t  c a s e  th e  h i l l  in T h e  n e u r a l  a c t i v i t y  in  th e  m o t o r  m a p  a t (b u r  p o in ts  in

th e  a c t i v i t y  l a n d s c a p e  w i l l  d e c r e a s e  r a p id ly  to  a c t i v i t y  v a lu e s  t im e  is s h o w n  in  F ig .  4 .

c lo s e  to  z e r o .  F r o m  t r i a l  a n d  e r r o r  w e  f o u n d  t h a t  0  =  0 .3  is, A t  a l l  t im e s  th e r e  is  a  c l u s t e r  l o c a l i z e d  s o m e w h e r e  in

in  th is  c a s e ,  j u s t  s m a l l  e n o u g h  to  p r e v e n t  th e  s y s t e m  f r o m  th e  m a p .  I n i t i a l ly  th e  c l u s t e r  is  l o c a te d  a t  th e  s ta r t  p o s i t io n ,

b l o w i n g  u p ,  a n d  l a r g e  e n o u g h  to  h a v e  a  b r o a d  h i l l  o n  th e  i .e . ,  in  th e  c a v i ty  o f  a  n o n - c o n v e x  o b s t a c l e .  T h e n ,  a s  a  re s u l t

a c t iv i ty  l a n d s c a p e .  I n  t h e  s i m u l a t i o n s  w e  u s e d  a  d i s c r e t e -  o f  th e  s y s t e m  d y n a m i c s  o n ly ,  th e  c l u s t e r  m o v e s  a w a y  fro m

t im e  v e r s i o n  o f  th e  d y n a m i c s  (6). A t  e a c h  t i m e  s te p  dt  a ll  t h e  ta r g e t ,  r o u n d s  t h e  o b s t a c l e  a n d  e v e n t u a l l y  m o v e s  to  the

n e u r o n s  c h a n g e  t h e i r  s t a t e  a c c o r d i n g  to  ta r g e t  a n d  r e a c h e s  it. T h e  p a th  is  s m o o t h  a n d  c o n t in u o u s ,  as

i l l u s t r a t e d  in  F ig .  2.

Ui  (/■ +  d t) — Ui  (t) + d t | /  ,j Bi j  (7j  (/•) +  Ij
N

u  i C O

s e n s o r y  n e u r o n

Uk (t + d t)  =  u k (-/;) +  d t  ( £ ƒ  T ki ai (£) +  I k U k

m o t o r  n e u r o n



3.2 Simple connections

for real-time robot trajectory formation

C o n s i d e r  a  D - l i n k  r o b o t  m a n i p u l a t o r .  In  th i s  c a s e  t h e  s t a t e  

s p a c e  is  a  D - d i m e n s i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  a n d  c a n  b e  d e 

s c r ib e d  b y  t h e  D  j o i n t  a n g l e s  o f  th e  l in k s .  T h e  s t r u c t u r e  o f  

b o th  t o p o g r a p h i c a l  m a p s  is  a  D - d i m e n s i o n a l  c u b ic  l a t t i c e  o f  

n e u r o n s .  T h e  n e u r o n s  h a v e  a  D - d i m e n s i o n a l  s q u a r e - s h a p e d  

r e c e p t iv e  f i e ld  t h a t  d o e s  n o t  o v e r l a p  w i th  t h e  r e c e p t i v e  f ie ld  

o f  o th e r  n e u r o n s .  T h e  r e c e p t i v e  f i e ld s  a r e  c o n t i g u o u s  a n d  th e  

m a p  is  p e r i o d i c  s u c h  t h a t  th e y  c o v e r  t h e  c o m p l e t e  c o n f i g 

u r a t io n  s p a c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  c e n t e r s  o f  th e  r e c e p t i v e  f i e ld s  

a r e  a l s o  o r d e r e d  a c c o r d i n g  to  a  D - d i m e n s i o n a l  l a t t i c e .

T h e  n e i g h b o r h o o d  f u n c t i o n s  in  th e  l a te r a l  s h o r t - r a n g e  

c o n n e c t io n s  o f  t h e  tw o  t o p o l o g i c a l  m a p s  a r e

50

a )

ƒ  (x)
1 i f  x  £  / ( ) ,  \/2 

0 o t h e r w i s e

r e s u l t in g  in  l a t e r a l  s h o r t - r a n g e  c o n n e c t i o n s  t h a t  a r e  s y m m e t 

r ic  w i th  a  v a l u e  1. E v e r y  n e u r o n  i in  th e  s e n s o r y  m a p  p r o j e c t s  

to  o n ly  o n e  n e u r o n  k  in  t h e  m o t o r  m a p  w i th  th e  s a m e  r e 

c e p t iv e  f ie ld

ƒ  (x)
1 i f  x  =  0 
0 o t h e r w i s e

T h e  n e i g h b o r h o o d  f u n c t i o n ,  c h a r a c t e r i z i n g  th e  p r o j e c t i o n s  

f r o m  e x t e r n a l  o r i g i n ,  h a s  b e e n  c h o s e n  a s :

ƒ  (x)
1 i f  a; E  [0, 6] 

0 o t h e r w i s e

T h e  f e e d f o r w a r d  p r o j e c t i o n s  f r o m  t h e  s e n s o r y  m a p  to  th e  

m o to r  m a p  c o n s i s t  o f  c o n n e c t i o n s  w i t h  s t r e n g t h  a  b e t w e e n  

th e  c o r r e s p o n d i n g  n e u r o n s .  L e t  cr^k) b e  th e  s ta te  o f  s e n s o r y  

n e u ro n  i w h i c h  p r o j e c t s  to  n e u r o n  k  in  th e  m o t o r  m a p .  T h e n  

th e  in p u t  f r o m  th e  f i r s t  l a y e r  is

( 1 5 )-  0 i ( k ) )

F in a l ly ,  th e  i n p u t  t o  a  s e n s o r y  n e u r o n  is

N
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F i g .  5 a , b .  S t a b l e  n e u r a l  a c t i v i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e u r o n s  

in  t h e  5 0  x  5 0  n e u r a l  g r i d  ( s e e  S e c t .  3 , 2 ) .  B o t h  n e u r a l  m a p s  a r e  i s o m o r p h i c  

t o  t h e  w o r k  s p a c e  in  F i g .  2 .  a  T h e  s e n s o r y  m a p .  T h e  w i d t h  o f  t h e  a c t i v a t i o n  

h i l l  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  w i d t h  o f  t h e  a c t i v a t i o n  h i l l  in  F i g .  3 .  b  T h e  m o t o r  

m a p .  T h e  c l u s t e r  i s  a t  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  c l u s t e r  h a s  (h e  s a m e  m a s s  o f  

p o s i t i v e  a c t i v i t y  o n  a n  a r e a  l a r g e r  t h a n  t h a t  in  F i g .  4 d

U i  ( / • )  =  Y 2  a :i ^ 1 )  +

:i

a n d  to  a  m o t o r  n e u r o n

U k  ( /  ) T ,  B k l a , , / ( )  ( m / / ' )

I

a  f 1 < r m )  + K k ( 0 A )

, ‘ H I

(X w  Bki)  /2 =  4 . T h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  t h e  in i 

t ia l  c o n f i g u r a t i o n ,  th e  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  th e  o b s t a c l e  

c o n f i g u r a t i o n  a r e  c h o s e n  to  b e  th e  s a m e  a s  in th e  f o r m e r  

s i m u l a t i o n  ( s e e  F ig .  2 ) .

T h e  s t a b l e  s t a te  o f  n e u r a l  a c t i v i t i e s  in  th e  s e n s o r y  m a p  

is s h o w n  in  F ig .  5 a .  T h e  c l u s t e r  in  t h e  m o t o r  m a p  l o c a t e d  a t  

th e  t a r g e t  c o n f ig u r a t io n  is  s h o w n  in  F ig ,  5 b .  T h e  d i f f e r e n c e s  

c o m p a r e d  w i th  th e  r e s u l t s  o f  th e  f i r s t  s im u la t io n ,  d u e  to  th e

T h e  l o n g - r a n g e  c o n n e c t i o n s  in  th e  m o t o r  m a p  p r o v i d e  s im p l i f i e d  c o n n e c t i o n s ,  a r e  th e  w id th  o f  th e  a c t iv i ty  h i l l  in

a  g lo b a l  f ie ld .  E a c h  n e u r o n  t e m p o r a r i l y  r e c e iv e s  th e  s a m e  

a m o u n t  o f  i n p u t  t h r o u g h  t h e  l a t e r a l  c o n n e c t i o n s .  T h e  n u m b e r

t h e  s e n s o r y  m a p ,  w h i c h  is  s m a l l e r  th a n  th a t  in  F ig .  3 ,  a n d  

t h e  n u m b e r  o f  m o t o r  m a p  n e u r o n s  i n s i d e  t h e  c lu s te r ,  w h ic h

o f  c o n n e c t i o n s  p e r  n e u r o n  in  th e  m o t o r  m a p  c a n  b e  d e c r e a s e d  is  l a r g e r  th a n  in  F ig .  4 d .

d r a m a t i c a l ly  b y  u s i n g  a n  e x t r a  e x t e r n a l  i n t e g r a t i n g  n e u r o n . T h e  s p e e d  o f  th e  c l u s t e r  m o v e m e n t  d e p e n d s  o n  th e  s lo p e

T h e  N  l o n g - r a n g e  c o n n e c t i o n s  to  th e  o t h e r  n e u r o n s  c a n  b e  o f  th e  a c t i v a t i o n  h i l l .  B e c a u s e  th e  s lo p e  o f  th e  a c t iv a t io n  h ill

j N  in  th e  o u t e r  r e g io n  is  s m a l l e r  t h a n  in  t h e  p r e v i o u s  s im u la t io n ,

to  th e  e x t e r n a l  n e u r o n  a n d  o n e  c o n n e c t i o n  f r o m  th is  n e u r o n  

b a c k  w i th  w e i g h t  1.

In th e  s i m u l a t i o n  w e  c h o s e  a  

re s u l ts ,  h o w e v e r ,  d o  n o t  c r i t i c a l l y

I
4
L

th e s e  p a r a m e t e r s .  W i th  a  s q u a r e  la t t i c e  th e  la s t  te rm  is  n o w

th e  s p e e d  in  s y s t e m - t i m e  u n i t s  is  s m a l l e r  in  th is  s im u la t io n  

th a n  in  t h e  p r e v i o u s  s i m u la t i o n .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  th e  

s i m p l e  c o n n e c t i o n s  th e  t im e  to  s i m u l a t e  th is  s y s t e m  o ti a  

o n  th e  v a lu e  o f  s e q u e n t i a l  c o m p u t e r  ( D E C  3 1 0 0 )  is  a b o u t  a n  h o u r  w h i l e  th a t

o f  th e  f i r s t  s i m u la t i o n  is  a  f e w  d a y s .



F i g .  6 a , b .  S t a b l e  n e u r a l  a e l i v i t y  in  t h e  s e n s o r y  m a p  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e u r o n s  in  t h e  5 0  x  5 0  n e u r a l  g r i d ,  a  T w o  t a r g e t  p o s i t i o n s  in  

c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  m a n i p u l a t o r  e n d p o i n t  c o o r d i n a t e  in  w o r k  s p a c e ,  b  A n  o b s t a c l e  in  w o r k  s p a c e  c h a n g e s  t h e  H o w  o l  a c t i v i t i e s  in  

t h e  s e n s o r y  m a p  a n d  t h e  r e s u l t i n g  l a n d s c a p e

A  m o r e  l o c a l i z e d  c l u s t e r  h a s  t h e  s a m e  to ta l  m a s s  o f  p o s 

i t i v e  a c t iv i t y  o n  a  s m a l l e r  a r e a ,  w h i c h  m e a n s  th a t  th e  c l u s t e r  

is  d e n s e r .  T h e  d e n s i t y  o f  th e  c l u s t e r  is  i m p o r t a n t  w h e n  it 

is in  th e  v i c in i ty  o f  a n  o b s t a c l e .  A  d e n s e  c l u s t e r  h a s  h i g h e r  

n e u r a l  a c t i v i t i e s ,  w h i c h  r e s u l t s  in  a  b e t t e r  p r e s e r v a t i o n  o f  th e  

s p h e r i c a l  s h a p e  o f  th e  c lu s t e r .

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e s u l t i n g  p a t h s  in  t h e  tw o  s i m u l a t i o n s  

a r e  q u a l i t a t i v e l y  e q u a l  a n d  w e  w a n t  to  s t r e s s  t h a t  t h e  m o d e l  is  

q u i t e  i n s e n s i t i v e  to  th e  c h o i c e  o f  th e  n e i g h b o r h o o d  f u n c t i o n s .

3.3 Choosing between multiple targets

In  th e  f o l l o w i n g  s i m u l a t i o n s  w e  r e g a r d  a  t w o - l i n k  m a n i p u l a 

t o r  w o r k i n g  in  a  t w o - d i m e n s i o n a l  w o r k  s p a c e .  T o  r e a c h  a n y  

p o i n t  in  th e  w o r k  s p a c e  w i th  th e  m a n i p u l a t o r  e n d - e f f e c t o r  

tw o  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .  H e n c e  th e  s y s t e m  h a s  to  

c h o o s e  b e t w e e n  tw o  t a r g e t  m a n i p u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n s  h a v 

in g  th e  s a m e  e n d - e f f e c t o r  w o r k  s p a c e  c o o r d i n a t e s .  T h e  s i m 

u l a t i o n s  w i l l  b e  d o n e  u n d e r  t w o  c o n d i t i o n s :  w i t h  a n d  w i t h o u t  

o b s t a c l e s  in  th e  w o r k  s p a c e .

T h e  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  o f  th e  m a n i p u l a t o r  c a n  b e  d e 

s c r i b e d  b y  th e  t w o  j o i n t  a n g l e s  o f  th e  m a n i p u l a t o r .  T h e  n e u 

ra l  m a p s ,  a g a in ,  c o n s i s t  o f  a  n e u r a l  g r i d  o f  5 0  x  5 0  n e u r o n s .  

E a c h  n e u r o n  h a s  a  h y p e r - c u b e - s h a p e d  r e c e p t i v e  f ie ld .  B e 

c a u s e  th e  j o i n t  a n g l e s  a r e  p e r i o d i c  th e  n e u r o n a l  m a p s  h a v e  

to  b e  c y c l i c .  H e n c e  th e  s h a p e  o f  b o th  m a p s  is  t h a t  o f  a  

to r u s .  T h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  a r e  c h o s e n  th e  s a m e  a s  in  th e  

s e c o n d  s i m u l a t i o n  d e s c r i b e d  in  S e c t .  3 .2  o f  th e  p o i n t  r o b o t  

w i th  s i m p l e  c o n n e c t i o n s .

T h e  r e s u l t i n g  n e u r a l  a c t i v i t y  o n  th e  s e n s o r y  m a p  is  s h o w n  

in  F ig .  6a . D e p e n d i n g  o n  th e  in i t i a l  p o s i t i o n  o f  th e  m a n i p u 

l a t o r  in  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e ,  s t e e p e s t  a s c e n t  w i l l  l e a d  to  o n e  

o f  th e  p e a k s .  B o t h  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  a  b a s in  o f  a t -
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F i g .  7 a - t \  M a n i p u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n s  at f o u r  t i m e  i n s t a n c e s  d u r i n g  t h e  

m o v e m e n t  to  t h e  c o m m a n d  m a n i p u l a t o r  e n d p o i n t  p o s i t i o n  {black dot marked  

w i t h  a  7 f), a ,  b  a n d  c  W h e n  n o  o b s t a c l e  a r e  p r e s e n t ;  d ,  e  in  t h e  c a s e  o f  

o n e  r o u n d  o b s t a c l e  in  w o r k  s p a c e ,  a  S t a r t i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  a l l  i n t e r m e 

d i a t e  c o n f i g u r a t i o n s  b e l o n g  t o  o n e  b a s i n  o f  a t t r a c t i o n ,  l e a d i n g  t o  t h e  first  

t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n ,  b  S t a r t i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  a l l  i n t e r m e d i a t e  c o n f i g u 

r a t i o n s  b e l o n g  to  t h e  o t h e r  b a s i n  o f  a t t r a c t i o n ,  l e a d i n g  to  t h e  s e c o n d  t a r g e t  

c o n f i g u r a t i o n ,  c  P a t h s  in  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  t w o  m a 

n i p u l a t o r  m o v e m e n t s  r e s u l t i n g  in  t h e  s a m e  m a n i p u l a t o r  e n d - p o i n t  p o s i t i o n ,  

d  A n  o b s t a c l e  (filled black circle) b l o c k s  o n e  p a t h ,  c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  c o n 

f i g u r a t i o n  s p a c e .  Black dots  a r e  o b s t a c l e  p o s i t i o n s  in  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  

c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  o b s t a c l e  in  w o r k  s p a c e .  T h e  p o s i t i o n s  o f  th e  open cir 

cles c o r r e s p o n d  t o  t h e  f i v e  m a n i p u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n s  in  d .  N o t e  th a t  th e  

s t a r t i n g  c o n f i g u r a t i o n  ( / )  b e l o n g s  t o  th e  f ir s t  b a s i n  o f  a t t r a c t i o n  a l t h o u g h  

t h e  s e c o n d  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n  is  m u c h  c l o s e r  in  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e

In  th e  s e c o n d  s i m u l a t i o n ,  all m a n i p u l a t o r  c o n f ig u r a t io n s  

w h i c h  a r e  b lo c k e d  b y  th e  o b s t a c l e  a r e  c a l l e d  o b s ta c le  c o n 

f i g u r a t io n s .  T h e  n e u r o n s  w i th  a n  o b s t a c l e  c o n f ig u r a t io n  in 

t h e i r  r e c e p t i v e  f ie ld s  a r e  r e f e r r e d  to  a s  th e  o b s t a c l e  n e u ro n s .

t r a c t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a l l  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  w i l l  r e s u l t  T h e  o b s ta c le  n e u r o n s  b l o c k  th e  a c t iv i ty  f lo w  f ro m  b o th  ta r-

in  a  s t a b l e  e n d - c o n f i g u r a t i o n  a t  th a t  p e a k . g e t  n e u r o n s .  T h e  r e s u l t i n g  a e l iv i ty  l a n d s c a p e  in  th e  s e n s o r y

In  th e  f i r s t  s i m u l a t i o n  w e  c h o s e  tw o  in i t i a l  c o n f i g u r a t io n s ,  m a p  is  s h o w n  in  F ig .  6b . N o te  th a t  th e  b a s in  o f  a t t r a c t io n

o n e  l e a d i n g  t o  o n e  p e a k  a n d  t h e  o t h e r  to  t h e  o t h e r  p e a k .  In  b e l o n g i n g  to  th e  ta r g e t  c o n f i g u r a t io n  f a r  f r o m  th e  o b s t a c l e  is

F ig .  7 a  a n d  b  th e  m a n i p u l a t o r  is  s h o w n  a t  f o u r  d i f f é r e n t  t im e  e n la r g e d ,  w h i l e  th a t  o f  th e  n e a r  t a r g e t  c o n f ig u r a t io n  b e c a m e  

i n s t a n c e s .  N o t e  t h a t  t h e  e n d - e f f e c t o r  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n  in W e

b o t h  p i c t u r e s  is  th e  s a m e .  In  F ig .  7 c  b o t h  p a t h s  a r e  s h o w n  in  c o n f ig u r a t io n  n e a r  to  th e  o b s t a c l e s .  T h e  r e s u l t i n g  m a n ip u -

c o n f i g u r a t i o n  s p a c e . l a to r  m o v e m e n t  is  i l l u s t r a t e d  in F ig . 7 d ,  th e  p a th  in c o n f ig
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u r a t i o n  s p a c e  is  s h o w n  in  F i g .  7 e .  N o t e  th a t  in  th e  f o r m e r 3 )  T h e  o u t p u t  o f  th e  m o t o r  m a p  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a

s i m u l a t i o n  th i s  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  w o u l d  l e a d  to  th e  o th e r  m o t o r  c o m m a n d .  I n  th e  c a s e  o f  a  s p r i n g - l i k e  m u s c l e  sy s -

t a r g e t  c o n f ig u r a t io n .

4  D is c u s s io n

I n  th is  p a p e r  w e  h a v e  p r o p o s e d  a  m o d e l  f o r  t r a j e c to r y  f o r m a 

t i o n  a n d  o b s t a c l e  a v o i d a n c e  b a s e d  o n  a  tw o - l a y e r e d  n e u r a l  

n e t w o r k  w i th  c o n t i n u o u s l y  v a l u e d  n e u r o n s .  T h e  e v o lu t io n  o f  

th e  n e t w o r k  is  g i v e n  b y  p a r a l l e l  c o n t i n u o u s - t i m e  d y n a m ic s .  

T h e  a d v a n t a g e  o f  th e  t w o - l a y e r e d  n e t w o r k  is  t h a t  i t  a l lo w s  

t r a j e c t o r y  f o r m a t i o n  in  a  c l u t t e r e d  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  a n  

e x p l i c i t  a l g o r i t h m ,  h o w  to  r e a c h  th e  o b je c t  in  w o r k  o r  j o i n t  

s p a c e .  T h i s  w a s  n o t  p o s s i b l e  i n  a  s i n g l e - l a y e r  n e tw o r k .

T h e  f i r s t  l a y e r ,  th e  s e n s o r y  m a p ,  c o n s i s t s  o f  a  l a r g e  n u m 

b e r  o f  l o c a l ly  c o n n e c t e d  n e u r o n s .  W h e n  t h e  l a y e r  r e c e i v e s  

e x t e r n a l  i n p u t  th e  a c t i v i ty  p a t t e r n  in  th e  m a p  s t a r t s  to  e v o lv e  

t o w a r d s  a  l a n d s c a p e  w i th  h i l l s  a n d  v a l l e y s .  T h e  lo c a t io n s  o f  

th e  to p s  o f  th e  h i l l s  in  th e  m a p  t o p o g r a p h i c a l l y  c o i n c i d e  w i th  

t a r g e t  l o c a t io n s  in  s t a t e  s p a c e ,  t h e  b o t t o m s  o f  t h e  v a l l e y s  c o 

i n c i d e  w i th  o b s t a c l e  p o s i t i o n s .  E a c h  p a t h  is  d e t e r m i n e d  b y  

th e  n e u r a l  a c t iv i ty  g r a d i e n t  o n  th e  a c t i v i t y  l a n d s c a p e  in  th e  

s e n s o r y  m a p .

T h e  s e n s o r y  m a p  is  f u n c t i o n a l l y  e q u i v a l e n t  to  t h e  w a v e -  

p r o p a g a t i o n  o r  t h e  d i s t a n c e - t r a n s f o r m  m o d e l  ( J a r r i s  1 9 8 5 ;  

D o r s t  e t  a l .  1 9 9 1 ;  G l a s iu s  e t  a l .  1 9 9 5 )  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  is  a b le  

to  f in d  t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  p a t h .  H o w e v e r ,  t h e  p r e v io u s ly  

m e n t i o n e d  m o d e l s  n e e d  a d d i t i o n a l  m o d u l e s  to  f in d  t h e  n e x t  

n o d e  o n  t h e  l a t t i c e  w i t h  t h e  l a r g e s t  a c t iv i ty  to  g e n e r a t e  a  

s m o o t h  p a th  a lo n g  th e  d i s c r e t e  v i a - p o in t s .

T h e  s e c o n d  l a y e r ,  t h e  m o t o r  m a p ,  is  s im i l a r  to  th e  f i r s t  

l a y e r  b u t  h a s  in  a d d i t i o n  l o n g - r a n g e  l a t e r a l  c o n n e c t io n s  a n d  

d i f f e r e n t  in p u t s .  O v e r  t i m e  a  c l u s t e r  o f  a c t iv i ty  s h i f t s  o v e r  

th e  m a p  d i r e c t e d  b y  th e  i n p u t  f r o m  th e  s e n s o r y  m a p ,  u n t i l  

i t  r e a c h e s  t h e  t a r g e t  l o c a t io n .  T h e  m o v e m e n t  o f  th e  c lu s t e r  

i s  a  s m o o t h  p a th  c o r r e s p o n d i n g  to  a  s m o o t h  m o t io n  in  w o r k  

s p a c e .

T h e  m o t o r  m a p  is  f u n c t i o n a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  m o d e l  s u g 

g e s t e d  b y  G la s iu s  e t  a l. ( 1 9 9 4 )  a n d  b y  D r o u l e z  a n d  B e r t h o z  

( 1 9 9 1 ) .  C o m p a r e d  w i th  t h e s e  m o d e l s  a n d  w i th  th e  p o t e n 

t ia l  f ie ld  m e th o d  ( K a th ib  1 9 8 6 ;  K r o g h  a n d  T h o r p e  1 9 8 6 )  th e  

p r e s e n t  m o d e l  d o e s  n o t  s u f f e r  f r o m  u n d e s i r e d  lo c a l  m in im a ,  

d u e ,  f o r  e x a m p l e ,  to  c o n c a v e - s h a p e d  o b s t a c l e s ,  a n d  is  a b le  

to  r e a c t  to  u n f o r e s e e n  e x t e r n a l  f o r c e s .

S o m e  p o in t s  a r e  w o r th  n o t i n g  a b o u t  th e  f u n c t io n a l  p r o p 

e r t i e s  o f  th e  n e tw o r k :

1) T h e  m o d e l  is  c a p a b l e  o f  c h o o s i n g  o n e  o u t  o f  m u l t ip l e  

t a r g e t s .  W e  c a n  r e g a r d  t h e  s e t  o f  in i t i a l  p o s i t i o n s  w h ic h  w il l  

le a d  to  th e  s a m e  p e a k  a s  th e  b a s i n  o f  a t t r a c t i o n  b e lo n g in g  to  

th a t  p e a k .

2 )  In  th e  c a s e  o f  a  m u l t i - l i n k  m a n i p u l a t o r ,  m o r e  th a n  o n e  

c o n f ig u r a t io n  m a y  c o r r e s p o n d  to  th e  s a m e  e f f e c t o r  e n d p o in t  

in  w o r k  s p a c e .  T h e  m o d e l  w i l l  m a k e  a  s m o o t h  p a t h  f ro m  

th e  p r e s e n t  c o n f i g u r a t io n  to  t h e  c l o s e s t  t a r g e t  c o n f ig u r a t io n .  

I f  a n  o b s t a c l e  o b s t r u c t s  t h e  p a t h  to  th e  c l o s e s t  t a r g e t  in  c o n 

f ig u r a t io n  s p a c e ,  t h e n  t h e  b a s i n  o f  a t t r a c t io n  b e l o n g in g  to  th e  

c lo s e s t  p e a k  is  r e d u c e d  in  s i z e  w h i l e  t h a t  b e l o n g i n g  to  th e  

o th e r  p e a k s  h a s  b e e n  e n l a r g e d .  T h e  m o d e l  w i l l  c h o o s e  th e  

n e x t  n e a r e s t  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n  w h ic h  i s  n o t  o b s t r u c te d .

t e m ,  e a c h  m a n i p u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  

b y  d e f in in g  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  s p r i n g  c o n s t a n t s  ( B iz z i  e t  al. 

1 9 8 2 ;  H o g a n  1 9 8 4 )  o r  r e s t i n g  l e n g t h s  ( F e ld m a n  1 9 8 6 )  o f  the  

s p r i n g - l i k e  m u s c le s .  I f  e a c h  m o t o r  n e u r o n  k  s e n d s  a  m o to r  

c o m m a n d  p r o p o r t i o n a l  to  [0 k( t)a  k (t)rk(i)} / c k (t )rk (t)], 

t h e n  th e  c o m m a n d  m a n i p u l a t o r  p o s i t io n  is  a  m o to r  c o m m a n d  

c o n s i s t i n g  o f  v o te s  o f  i n d iv i d u a l  n e u r o n s  to  m o v e  t h e  a c tu 

a t o r  to  a  c e r t a i n  p o s i t i o n .

4 )  E x t e r n a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  th e  s u b je c t ,  e .g . ,  r o b o t  o r  

m a n i p u l a t o r ,  in  w o r k  s p a c e  m a y  e x is t .  O u r  m o d e l  is  c a p a b le  

o f  r e a c t i n g  to  th e s e  f o r c e s  a n d  i f  t h e  a c tu a to r s  a r e  s t r o n g  

e n o u g h  to  o v e r c o m e  t h e  e x t e r n a l  f o r c e s ,  a n d  i f  th e  ta r g e ts  

d o  n o t  m o v e  to o  fa s t ,  a  t a r g e t  c o n f ig u r a t io n  w il l  b e  r e a c h e d .

5 )  T h e  in v e r s e  k in e m a t i c s  p r o b l e m  a n d  th e  in v e r s e  d y 

n a m i c s  p r o b le m ,  c o n n e c t e d  w i t h  th e  r e d u n d a n t  m a n ip u l a 

t o r ,  a r e  p r o b l e m s  d i s t i n c t  f r o m  th e  p r o b le m  o f  t r a je c to r y  

f o r m a t i o n  d i s c u s s e d  in  th is  p a p e r .  T h e  m a p p in g  f r o m  lo w 

d i m e n s i o n a l  w o r k  s p a c e  to  h i g h - d i m e n s i o n a l  c o n f ig u r a t io n  

s p a c e  c o u l d  b e  d o n e  w i th  a n  a d d i t i o n a l  l a y e r .  E a c h  ta r g e t  

a n d  o b s t a c l e  p o s i t io n  in  w o r k  s p a c e  c o r r e s p o n d  to  a  f ix e d  

s u b s e t  o f  t a r g e t  a n d  o b s t a c l e  n e u r o n s  in  th e  n e u r a l  m a p  th a t  

d e p e n d  o n  t h e  s h a p e  o f  th e  m a n i p u l a t o r  o n ly .  I f  th e  a c tu a to r s  

a r e  s t r o n g  e n o u g h ,  c o r io l i s  f o r c e s  a n d  in e r t i a  c a n  n o t  p r e v e n t  

th e  s y s t e m  f r o m  r e a c h i n g  a  t a r g e t .

6) A s  in  o t h e r  m e t h o d s  th a t  u s e  g r id s  ( L o z a n o - P e r e z  

1 9 8 3 ;  S c h w a r t z  a n d  S h a r i r  1 9 8 3 ;  K a th i b  1 9 8 6 ;  K r o g h  a n d  

T h o r p e  1 9 8 6 ;  N e w m a n  a n d  H o g a n  1 9 8 7 ;  P r a s s l e r  1 9 8 9 ;  W a r 

r e n  1 9 8 9 ;  B a r r a q u a n d  a n d  L a t o m b e  1 9 9 0 ; C o n o l ly  e t  a l. 

1 9 9 1 ;  D o r s t  e t  a l .  1 9 9 1 ;  B a r r a q u a n d  e t  al. 1 9 9 2 ;  G la s iu s  e t  

a l .  1 9 9 4 ,  1 9 9 5 ) ,  t h e  n u m b e r  o f  u n i t s  g r o w s  e x p o n e n t i a l l y  

w i th  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  ( D O F ) .  U n l i k e  th e  

f u l l y  c o n n e c t e d  n e u r a l  n e t w o r k s ,  th e  n u m b e r  o f  c o n n e c t i o n s  

in  o u r  m o d e l  c a n  b e  o f  th e  o r d e r  o f  th e  n u m b e r  o f  u n i ts .  

O n e  c a n  t h i n k  o f  d i f f e r e n t  a r c h i t e c t u r e d  o r  g r a d e d  g r id s  to  

c i r c u m v e n t  t h e  u n i t - c o n s u m i n g  p r o b le m .  In  s o m e  6D O F  m a 

n ip u la to r s ,  th e  r o t a t i o n  o f  th e  g r i p p e r  c o u ld  b e  d o n e  w i t h o u t  

e v e r  c o l l i d i n g  in to  a n  o b s ta c le .  H e n c e  th e  s e n s o r y  m a p  h a s  

to  r e p r e s e n t  th e  t a r g e t s  o n ly  in  th is  l o w e r - d i m e n s i o n a l  m a p  

a n d  r o t a t i n g  o f  th e  g r i p p e r  c a n  b e  d o n e  in  a  o n e - d i m e n s i o n a l  

s e n s o r y  s u b - m a p .  T h i s  s t r u c t u r e  n e e d s  a  s m a l l e r  n u m b e r  o f  

n e u r o n s  b u t  p o s s e s s e s  th e  s a m e  f u n c t io n a l i ty .  B e c a u s e  th e  

m o t o r  m a p  p r o d u c e s  c o n t i n u o u s  p a th s ,  n o t  d e p e n d i n g  o n  th e  

n u m b e r  o f  n e u r o n s  in  it, t h e  n u m b e r  o f  n e u r o n s  c o u ld  b e  

r e d u c e d  to  a  m i n i m u m  j u s t  s u f f i c i e n t  to  c o n ta in  th e  a r e a  

d e f in e d  b y  f .

7 )  P i l o t  c

w o r k

e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t e  th a t  th e  n e t -  

is  n o t  s e n s i t i v e  to  th e  c h o i c e  o f  th e  t r a n s 

f e r  f u n c t i o n s  g (x)  a n d  th e  n e i g h b o r h o o d  f u n c t io n s  ƒ  (x).

8) T h e  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d  w i th  v e ry  s im p le  c o n n e c t io n s  

w h i c h  m a k e s  it  p o s s i b l e  to  i m p l e m e n t  it in  a  f a s t  a n a lo g  

e l e c t r o n i c  c i r c u i t .  T h i s  c a n  b e  u s e d  fo r  a u t o n o m o u s  r o b o t  

t r a j e c t o r y  f o r m a t i o n  in  r e a l  t im e .
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