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Perception, navigation et localisation

Différents modes de perceptions

Proprioceptif observation de
l’évolution (u),

Extéroceptif observation de
l’environnement (y).

Modélisation d’état :

ẋ = f (x , u) ,
y = g (x) .

Suivi de posture et phénomène de dérive.

Différentes compétences

navigation à l’estime,

localisation.
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SLAM

SLAM - Simultaneous Localization And
Mapping - [LDW92]

xk : vecteur d’état du robot,

uk : vecteur de contrôle,

mi : position m de l’amer i,
zik : observation de l’amer i à

l’instant k.

Résolution :

probabiliste : EKF-SLAM([DNC+01]),

ensembliste : SLAM par intervalles
([Jau09, Bar11]).

Le problème SLAM, [DWB06].
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Fermeture de boucle

(a)

(b)

Utilisation de l’information de fermeture de boucle [SHB04].
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Introduction

Illustration : un robot effectue une
boucle.

Boucle

deux positions identiques,

deux instants différents,

mouvement significatif.
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Définition

Définition (Ensemble des boucles d’une trajectoire)

T∗ =
{

(t1, t2) ∈ [0, tmax]
2 | p(t1) = p (t2) , t1 < t2

}
.

t1

t2

ta

te

tb

tf

tc

td

(a)

x

y

p(ta, te)

p(tb, tf )

p(tc, td)

(b)

En (a) le t-plan correspondant à la trajectoire (b).
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Méthode ensembliste

Contexte

sans informations extéroceptives, p(t) n’est pas connue,

on a un tube [v] (t) pour la vitesse,

p(t2) ∈ p(t1) +
∫ t2

t1
[v] (τ) dτ .

Problématique

T =

{
(t1, t2) | 0 ≤ t1 < t2 ≤ tmax , ∃v ∈ [v] ,

∫ t2

t1
v(τ)dτ = 0

}
.

Et trouver un encadrement T− ⊂ T ⊂ T+. [ADJ13]
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Prédicteur de Kalman (1)

Equations d’états d’un robot

xk+1 = Akxk + uk , avec


uk les entrées
Ak la matrice d’état
xk l’état du robot

· (1)

Pour estimer x ,

Prédicteur de Kalman (pas de mesures exteroceptives){
x̂k+1 = Ak x̂k + uk

Γk+1 = AkΓkAT
k + Γα

(2)

avec Γk+1 la matrice de covariance d’état et Γα la covariance
associée à un bruit de distribution normale.
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Prédicteur de Kalman (2)

Les travaux [NJP14], nous donnent:

x̂k = P0
k x̂0 +

k−1∑
i=0

P i
k+1ui (3)

Γk = P0
k Γ0

(
P0

k

)T
+

k∑
i=1

P i
kΓα

(
P i

k

)T

(4)

où les matrices de transition
P i

k sont définies par

P i
k = Ak−1Ak−2...Ai.I,

Pk
k = I,

P i
k = P l

kP i
l ,

P i
k = P0

k

(
P0

i

)−1
.
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Prédicteur de Kalman (3)

Nous avons donc une évaluation x̂k1 ,Γk1 et x̂k2 ,Γk2 qui nous
permet de calculer une distance entre ces deux estimées :

Distance operator:

Euclidean distances d (x̂k1 , x̂k2).

Mahalanobis distance

Dm (x̂k1 , x̂k2) =
√

(x̂k1 − x̂k2)
T

Γ−1
k1,k2

(x̂k1 − x̂k2).

Avec

Γk1,k2 =

k2∑
i=k1+1

P i
k2

Γα

(
P i

k2

)T
(5)
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Application sur données réelles

Présentation de l’expérience

robot sous-marin (Redermor),

équations d’état connues,

mesure de vitesse par DVL bornée,

mesure de cap par gyrocompas
bornée.

Le Redermor du
GESMA.
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Résolution ensembliste

Résultats de l’algorithme Loop sur les données du GESMA. Affichage
des boucles et correspondance sur le t-plan.
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Résolution par Kalman

Estimation par Kalman de la position du Redermor, mesures de distances
par Mahalanobis normalisées.
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Résolution par Kalman

Estimation par Kalman de la position du Redermor, mesures de distances
par Mahalanobis normalisées et seuillées (200m).
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Résolution par Kalman

Estimation par Kalman de la position du Redermor, mesures de distances
par Mahalanobis normalisées et seuillées (50m).

17 / 24
N



Comparaison des résultats (1)

Sur chaque figure : t-plan issu de Kalman/Mahalanobis (seuillé à
10m) à l’arrière plan; sous-pavage intérieur du t-plan ensembliste.

A droite : zoom sur la bôıte rouge du t-plan de la figure de gauche.
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Comparaison des résultats (2)

Sur chaque figure : t-plan issu de Kalman/Mahalanobis (seuillé à
10m) à l’arrière plan; sous-pavage intérieur du t-plan ensembliste.

A droite : zoom sur la bôıte rouge du t-plan de la figure de gauche.
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Comparaison des résultats (3)

Sur chaque figure : t-plan issu de Kalman/Mahalanobis (seuillé à
10m) à l’arrière plan; sous-pavage intérieur du t-plan ensembliste.

A droite : zoom sur la bôıte rouge du t-plan de la figure de gauche.
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Conclusion

Méthode ensembliste :

Méthode automatisée et rapide.

Utilisation de données proprioceptives.

Nouvelle représentation des boucles.

Garantie des résultats.

Existence et unicité des boucles (pas abordé aujourd’hui) :

Newton contractor, Topological Degrees

Prédicteur de Kalman :

Dans le cas traité, la modélisation aide beaucoup : Ak = I.

Kalman apporte une nouvelle information : position (probable!) de
la boucle dans un sous pavage.
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Merci de votre attention.
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