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Glider de TENSTA Bretagne

Une campagne de mesures de plusieurs mois sous la banquise
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Compétition de robotigue sous-marine

= SAUC-E (Student Autonomous Underwater Challenge -
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Plan

= Exemple introductif sur la localisation

= Qutils théorigues ensemblistes
* Les intervalles de trajectoires : Tubes

* Larobustesse : Accumulateurs et Polyndmes
ensemblistes

= Exemples applicatifs

* Utilisation des tubes pour résoudre un probleme de
SLAM

* Localisation robuste

ENSTA
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Exemple introductif sur la localisation
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= Environnement : Parc connu
= QObjet a localiser

Objet = Informations ?

\
Tronc d’arbre
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= |Informations sur la position de
I'objet
* Rien

\
Tronc d’arbre
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Exemple

Informations sur la position de

I'objet
* «Aunpasdelétang» ~

, Tronc d’arbre

/

\
Tronc d’arbre

02/02/2012- 10

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine



N
ENSTA

Bretagne

gl.
N\

Exemple
, Tronc d’arbre
Informations sur la position de

Mur
- J

I'objet
* «Aun pas de I'étang »

* « A deux pas de la route »

Tronc d’arbre
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Tronc d’arbre
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Informations sur la position de

I'objet
* «Aun pas de I'étang »
* « A deux pas de la route »

* « Atrois pas de I'arbre nord »

02/02/2012- 12



g
£%

N
ENSTA

Bretagne

Exemple

Informations sur la position de
I'objet
* «Aun pas de I'étang »

* « A deux pas de la route »
* « Atrois pas de I'arbre nord »

, Tronc d’arbre

/

Tronc d’arbre
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Exemple

Informations sur la position de
I'objet
* « A un pas de I'étang »

* « A deux pas de la route »
* « Atrois pas de I'arbre nord »

« Sous lI'arbre sud »

, Tronc d’arbre

/

Tronc d’arbre
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Tronc d’arbre
4, Mur / Informations (contraintes) sur la position
(XIél) x,y) de I'objet :
« A trois pas de I'arbre nord »
7‘\
‘5 X—X1)?+(Y-Y1)? = I‘%
(X, .
(x.y) Incertitude sur la mesure de r,
Route rie [ry,r]
étang Gaussienne

Tronc d’arbre
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Tronc d’arbre
4, Mur / Informations (contraintes) sur la position
(x lél) (x,y) de l'objet :
« A trois pas de I'arbre nord »
7‘\ b
({j (X—X1)?+(Y-Yy1)? = I‘%
(X, .
(x.y) Incertitude sur la mesure de r,
Route rie [ry,r]
étang Incertitude sur les coordonnées du tronc
\ X1 € [X1,X1],y1 € [y1,Y1]
X
\ >

Tronc d’arbre
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Modélisation mathématique

Informations (contraintes) sur la position

(x,y) de l'objet :

« A trois pas de I'arbre nord »

(X—X1)2+(y-y)2=r?

« A deux pas de la route »

_ a7
y=ax+b+ o——
w2 « A un pas de I'étang »
@ .
(x2,)2) distancé(x,y),étang = d, |
X
-
y3=axs+b « Sous I'arbre sud »

(X—X2)2+(y—Y2)? =13
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Modélisation mathématique

(
(X—X1)2+(y-Yy1)? = r§

dy
cos(tan1(a))

<
» distancé(x,y),etang = d,

L (X—=X2)2+ (Y—Y2)% =135

X e [x,xL,yely,y']
r{ € [r,ri],d; € [d7,dy],...

y=ax+b+

~ X1 € [x3,xil,y1 € [y, yil,...
( < )
X2,V2
x, N
V3 = dXj3 + b

CSP : Probleme de satisfaction de contraintes
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~ 2 2 2
(X=X1)“+(Yy—-Yy1)s =11
B 2 . 2 _ 2 = %
(X=X1)"+(y—y1)" =17 y y=ax+b+ cos(tan 1(a))

O,

distancé(x,y),etang = d,

| X=X2)2+ (Y —y2)? =13

(%)
X e [x, X,y ely,y']
@ ’@‘ y1 ry € [rg,ril,d; € [dg,di],...

(X=X2)%+ (Y= Y2)? =13 X1 € [X1,X1],y1 € [y1,Yil,- ..

Qé@
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(X=x1)2+(y—y1)? = 1] Probléme de localisation statique
_ A
) y=ax+b+ p——s l
distancé(x,y),étang = d CSP
—%5)2 V)2 — 2 : ) £ .
| -xPry-y2)? =18 K » contraintes sous forme d'équations
x e [x7,x]y e [y, y'] = contraintes irregulieres
ri € [ry,rildi € [dy,di],... » contraintes inconsistantes

X1 € [X1,X1],Y1 € [y1,Yil...

A

¥

O

Polyndmes ensemblistes
Accumulateurs intervalles
Contracteur sur I'image

X

»
>
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Un systeme dynamique

Trajectoires

ensemblistes <

e
\;

Parc

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine

ENSTA

Bretagne

02/02/2012- 23
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Trajectoires

ensemblistes <
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Ce gu’ll faut retenir
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Probleme de localisation dynamigue

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine

l
CSP
= contraintes sous forme d’équations
= contraintes irrégulieres
= contraintes inconsistantes
* [nconnues variables avec le temps

—

Polyndmes de Tubes

ibes (intervalles de trajectoires/fcts)
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Outils théoriqgues ensemblistes
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= Tubes
Trajectoire : fonction de R dans R"
Tube : intervalle de fonctions

(x](t) = [x=(t),x"(1)]

S S A ] 00
A A

///\\\\\\__,,//”\\\\\ e T

X(t) | N T

x(1) - Ty BN N
> t - | — 1

/
|
|

- | X(1)
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Tubes

= Arithmétique des tubes

Addition, multiplication...
Intégrale
J; XI(@)de = I L x(@)de, [ X*(r)dr |

On a
X(t) e [x](t) = | : X(7)dr € | :O[x](f)df
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= Contraction et propagation
Contraction ponctuelle de tube

X(1) .

- \/—\/
|
t,
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Tubes

= Contraction et propagation
Contrainte intégrale : X = f X(7)dz

X(t) 4

/

@ = _[)’((T)dt@

X](t) = X]J(H) N <[X](t1) + ﬁl[)'(](f)df> X(t) |

Ll
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Tubes

= Contraction et propagation
Contrainte de type X(t) = f(x(t),u(t))

 Décomposition : X = f(x,U)
{ X = _[)'((T)dr
O,
x = f(x,u)
O——Q
G )
X = j)’((f)df
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Gérer le contraintes inconsistantes §J
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(X=x1)2+(y—y1)? = 1] Probléme de localisation statique
_ A
) y=ax+b+ p——s l
distancé(x,y),étang = d CSP
—%5)2 V)2 — 2 : ) £ .
| -xPry-y2)? =18 K » contraintes sous forme d'équations
x e [x7,x]y e [y, y'] = contraintes irregulieres
ri € [ry,rildi € [dy,di],... » contraintes inconsistantes

X1 € [X1,X1],Y1 € [y1,Yil...

A

¥

@

Polyndmes ensemblistes
Accumulateurs intervalles
Contracteur sur I'image

X

»
>
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PolynOmes ensemblistes : Introduction

Soit le CSP suivant
contrainte surx C.

f, : R™ - RP /
fi(x) € [y,
X € Xo,[y;] € IRP,i € {1,..,n}.

2N

inconnue connues
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PolynOmes ensemblistes : Introduction

Soit le CSP suivant
contrainte surx C.

f, : R™ —> RM /

fi(x) € [y,
X € Xo,[y;] € IRP,i € {1,..,n}.

2N

inconnue connues

On définit ’ensemble des éléments qui satisfont la ieme contrainte

C. »Xi
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PolynOmes ensemblistes : Introduction

= Soitun CSP a 6 contraintes : C,,C,,C,,C,,C.,C, avec 2 contraintes
Inconsistantes

o2 B\ /| =
Sk
(& B

Ensembles qui satisfont Ensembles qui satisfont
une contrainte a la fois un certain nombre de contraintes
a la fois
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= Définition : C’est un polyndme formel dont les coefficients sont
des ensembles

X(s) = iXkSk
k=0

Exemple. X(s) = [-2,3]s3 + [1,0]s? + [2,4]s + [5, 8].
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Notation polynomiale

Xo = Yo

Un CSP a deux contraintes »

X*(s) = (X18+ Xp) ¥ (X25+ Xp)
= (Xl * Xz)SZ + (Xl * Xo + Xz * Xo)S-I— Xo * Xo
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Pour chaque contrainte on définit les ensembles X; ainsi que le polyndme

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Vs
=1 k=0

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine 02/02/2012- 41



ENSTA

Bretagne

Notation polynomiale de la « Solution »

Pour chaque contrainte on définit les ensembles X; ainsi que le polyndme

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Vs
=1 k=0

Solution

Soit une contrainte supplémentaire (la (n+1)ime )

Formulation récursive
(X 1S+ Xo) * X*(9) _— Systemes qui evoluent

VO = X Y0+ Y
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| es accumulateurs

Définition : fonction caractéristigue d’'un ensemble :

Soit A un ensemble de R™.
Soit y(A) sa fonction caractéristique. On a

y(A)(X) =1sixe A
y(A)(X) = 0 sinon.

A
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Les accumulateurs & CSPs

Un CSP a deux contraintes

)

A Xo - N,
X P x(X1)(X) + x(X2)(X).

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine 02/02/2012- 44



2
| 9
Les accumulateurs e,

Bretagne

On définit 'accumulateur

Ensembles qui satisfont Fonction qui retourne pour chaque x
une contrainte a la fois le nombre de contraintes satisfaites
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X*(s) = H(Xk3+ Xo) = ZYk

(b7

M

=4
)
) &

@

/

Nombre de contraintes satisfaites Point ou ensemble
- ensemble — Nombre de contraintes satisfaites
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Implémentation sur ordinateur

e
kL
A1 TS

Polynéme Sous-pavage(s)
ou Accumulateur
Polyndme
de boites
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Exemples applicatifs
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SLAM sous-marin pour la détection de mines &
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= EXxperiences avec la Daurade et le Redermor

1
[
)

>

"]\f:(" N
1
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Shipwreck

= Waterfall
Image de sonar latéral

S8l

1. __Back of the robot i i e Left sonar
Shipwreck A & WEL v ST o
pwrec _(\ s n B : i . -

S~

w/oe e 8% W O R b

Low echo area

Altitude

o . : "

L
. Jnr.u.y“wl.*u‘,‘,-\'u'v,w“"\'v”l"\“""“‘]ﬁv‘
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Sonar et détection de mines

d; seamark

A
v
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SLAM sous-marin pour la détection de mines

= Contexte et hypotheses
SLAM offline
Amers immobiles et ponctuels
Sans données aberrantes

= But

Validation du systeme de navigation et détection de mines

= Qutils

Calcul par intervalles et propagation de contraintes sur des
tubes

Méthodes ensemblistes pour la robotique sous-marine 02/02/2012- 52



ENSTA

Bretagne

SLAM et contraction de tubes

@ X(t) = f(x(t), u(t)) y(t) = g(x(t)) @
@ x(t) = [* x(r)dr >
Q zi(t) = h(x(t),m;)
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GESMI Waterfall ¥iewer =151
R=ET

Options
phi =

dphi

depth =13 alt = 1007

ddepth =1 dalt = 0,5000

Tirne Lange n Walue: 45 Currentn 3 Col 1135
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nev. 2011140953 AFN/A  Lan  [comDiA

Ratnia — Replay2

Image sonar dans un bassin Carte du bassin
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Modélisation d’un probleme dynamique

état
y
mesure  Yk-2 Vi ‘
A chaque instantk on a - CSP
gk(xk) = Yx

Oe_1°fi (X)) =Y,
Xk+1 _ fk(Xk) k-1 k-1 k-1

Yie = 0 (Xy)-

_.><

gk—n—l © fﬁn—l .. 'Ofﬁl(xk) - yk—n
Xk € RMy: € [y,],i € {<k—n,..,K}.
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xemple de localisation A4
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» Utilisation d’un jeu de données prises dans une marina de Costa Brava

[ctineu AUV
Univ. de Girone
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Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

= Un formalisme qui peut incorporer des informations de
natures différentes
Informations aberrantes
Equations non-linéaires
Equations différentielles
Informations difficilement modeélisables par éguations

= Des applications réelles

= Perspectives principales

SLAM temps réel, robuste par méthodes ensemblistes
SLAM avec meute de robots (AUV, ASV...)
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Questions?

= Contacts

e fabrice.le bars@ensta-bretagne.fr
e an.sliwka@ensta-bretagne.fr
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