
Méthodes ensemblistes pour le
SLAM robuste

Luc Jaulin, DTN, ENSIETA
Jeudi 25 Juin 2009,

ERA 2009.



1 Approche ensembliste



1.1 Calcul par intervalles



Si ⋄ ∈ {+,−, ., /,max,min}
[x] ⋄ [y] = [{x ⋄ y | x ∈ [x], y ∈ [y]}] .

Par exemple,

[−1, 3] + [2, 5] = [1, 8],
[−1, 3].[2, 5] = [−5, 15],
[−1, 3]/[2, 5] = [−12,

3
2],



Si f ∈ {cos, sin,sqr, sqrt, log, exp, . . . }
f ([x]) = [{f(x) | x ∈ [x]}] .

Par exemple,

sin ([0, π]) = [0, 1],

sqr ([−1, 3]) = [−1, 3]2 = [0, 9],
abs ([−7, 1]) = [0, 7],

sqrt ([−10, 4]) =
√
[−10, 4] = [0, 2],

log ([−2,−1]) = ∅.



1.2 Projection de contraintes

Soient x, y, z trois variables telles que

x ∈ [−∞, 5],
y ∈ [−∞, 4],
z ∈ [6,∞],
z = x+ y.

Les valeurs < 2 pour x, < 1 pour y et > 9 pour z
sont inconsistantes.



1.3 Méthode numérique de projection



En effet, puisque x ∈ [−∞, 5], y ∈ [−∞, 4], z ∈
[6,∞] et z = x+ y, nous avons

z = x+ y ⇒ z ∈ [6,∞] ∩ ([−∞, 5] + [−∞, 4])
= [6,∞] ∩ [−∞, 9] = [6, 9].

x = z − y ⇒ x ∈ [−∞, 5] ∩ ([6,∞]− [−∞, 4])
= [−∞, 5] ∩ [2,∞] = [2, 5].

y = z − x⇒ y ∈ [−∞, 4] ∩ ([6,∞]− [−∞, 5])
= [−∞, 4] ∩ [1,∞] = [1, 4].



Pour la contrainte

y = sinx, x ∈ [x], y ∈ [y]
le problème est un peu plus difficile.



1.4 Algorithme de propagation-bissection

Exemple. Cherchons à résoudre.

y = x2

y =
√
x.



On a deux contracteurs

C1 :
{
[y] = [y] ∩ [x]2
[x] = [x] ∩

√
[y]

associé à y = x2

C2 :
{
[y] = [y] ∩

√
[x]

[x] = [x] ∩ [y]2
associé à y =

√
x





















1.5 Décomposition

Pour les contraintes plus complexes, il nous faut ef-
fectuer une décomposition

x+ sin(y)− xz ≤ 0,
x ∈ [−1, 1], y ∈ [−1, 1], z ∈ [−1, 1]

se décompose en





a = sin(y)
b = x+ a
c = xz
b− c = d

,

x ∈ [−1, 1] a ∈]−∞,∞[
y ∈ [−1, 1] b ∈]−∞,∞[
z ∈ [−1, 1] c ∈]−∞,∞[

d ∈]−∞, 0]



1.6 QUIMPER

Quimper : QUick Interval Modeling and Programming
in a bounded-ERror context.

Quimper est un langage interprété pour le calcul en-
sembliste.

Un programme Quimper se décrit par un ensemble de
contracteurs.

Logiciel libre disposible sur

http://ibex-lib.org/



2 SLAM



Le Redermor, fabriqué par le GESMA
(Groupe d’Etude Sous-Marine de l’Atlantique)



Pourquoi une approche par intervalles ?

1) Besoin d’une approche fiable.
2) Les équations du robot sont non linéaires.
3) Les bruits de mesure sont non gaussiens.
4) Des bornes sur les erreurs sont fournies par les con-
structeurs des capteurs.
5) Beaucoup de mesures redondantes sont disponibles.



2.1 Capteurs



Un GPS (Global positioning system), disponible à la
surface.

t0 = 6000 s, ℓ0=(−4.4582279o, 48.2129206o)± 2.5m
tf = 12000 s, ℓf=(−4.4546607o, 48.2191297o)± 2.5m



Un sonar (KLEIN 5400 side scan sonar). Donne la
distance r entre le robot et la mine



Détection d’une mine à l’aide de SonarPro



Le Loch-Doppler renvoie la vitesse du robot vr et son
altitude a.

vr ∈ ṽr + 0.004 ∗ [−1, 1] .ṽr + 0.004 ∗ [−1, 1]



Une centrale inertielle (Octans III from IXSEA) ren-
voie le roulis φ, le tangage θ et le cap ψ du robot.





φ
θ
ψ




 ∈






φ̃

θ̃

ψ̃




+





1.75× 10−4. [−1, 1]
1.75× 10−4. [−1, 1]
5.27× 10−3. [−1, 1]




 .



2.2 Données

Pour chaque t ∈ {6000.0, 6000.1, 6000.2, . . . , 11999.4},
nous avons des intervalles pour

φ(t), θ(t), ψ(t), vxr (t), v
y
r(t), v

z
r(t), a(t).



Six mines ont été détectées par un opérateur humain,
à l’aide de SonarPro.

i 0 1 2 3 4 5
τ(i) 7054 7092 7374 7748 9038 9688
σ(i) 1 2 1 0 1 5
r̃(i) 52.42 12.47 54.40 52.68 27.73 26.98

6 7 8 9 10 11
10024 10817 11172 11232 11279 11688
4 3 3 4 5 1

37.90 36.71 37.37 31.03 33.51 15.05



2.3 Contraintes

t ∈ {6000.0, 6000.1, 6000.2, . . . , 11999.4},

i ∈ {0, 1, . . . , 11},
(

px(t)
py(t)

)

= 111120

(
0 1

cos
(
ℓy(t) ∗ π

180

)
0

)(
ℓx(t)− ℓ0x
ℓy(t)− ℓ0y

p(t) = (px(t), py(t), pz(t)),

Rψ(t) =





cosψ(t) − sinψ(t) 0
sinψ(t) cosψ(t) 0
0 0 1




 ,

Rθ(t) =






cos θ(t) 0 sin θ(t)
0 1 0

− sin θ(t) 0 cos θ(t)




 ,



Rϕ(t) =





1 0 0
0 cosϕ(t) − sinϕ(t)
0 sinϕ(t) cosϕ(t)




 ,

R(t) = Rψ(t)Rθ(t)Rϕ(t),

ṗ(t) = R(t).vr(t),

||m(σ(i))− p(τ(i))|| = r(i),

RT(τ(i)) (m(σ(i))− p(τ(i))) ∈ [0]× [0,∞]×2,

mz(σ(i))− pz(τ(i))− a(τ(i)) ∈ [−0.5, 0.5]



//-------------------------------------------------
Constants
N = 59996; // Number of time steps
Variables
R[N-1][3][3], // rotation matrices
p[N][3], // positions
v[N-1][3], // speed vectors
phi[N-1],theta[N-1],psi[N-1]; // Euler angles
px[N],py[N]; // for display only

//-------------------------------------------------



function R[3][3]=euler(phi,theta,psi)
cphi = cos(phi);
sphi = sin(phi);
ctheta = cos(theta);
stheta = sin(theta);
cpsi = cos(psi);
spsi = sin(psi);
R[1][1]=ctheta*cpsi;
R[1][2]=-cphi*spsi+stheta*cpsi*sphi;
R[1][3]=spsi*sphi+stheta*cpsi*cphi;
R[2][1]=ctheta*spsi;
R[2][2]=cpsi*cphi+stheta*spsi*sphi;
R[2][3]=-cpsi*sphi+stheta*cphi*spsi;
R[3][1]=-stheta;
R[3][2]=ctheta*sphi;
R[3][3]=ctheta*cphi;

end



contractor-list rotation
for k=1:N-1;
R[k]=euler(phi[k],theta[k],psi[k]);

end
end
//-------------------------------------------------
contractor-list statequ
for k=1:N-1;
p[k+1]=p[k]+0.1*R[k]*v[k];

end
end
//-------------------------------------------------
contractor init
inter k=1:N-1;
rotation(k)

end
end



contractor fwd
inter k=1:N-1;
statequ(k)

end
end
//-------------------------------------------------
contractor bwd
inter k=1:N-1;
statequ(N-k)

end
end



main
p[1] :=read("gps_init.dat");
v :=read("Quimper_v.dat");
phi :=read("Quimper_phi.dat");
theta :=read("Quimper_theta.dat");
psi :=read("Quimper_psi.dat");
init;
fwd;
bwd;
column(p,px,1);
column(p,py,2);
print("--- Robot positions: ---");
newplot("gesmi.dat");
plot(px,py,color(rgb(1,1,1),rgb(0,0,0)));

end



2.4 Logiciel GESMI











Reconstruction de la waterfall.



3 SAUCE



Logiciel de démo de J. Sliwka



Portsmouth, July 12-15, 2007.













Robot Sauc’isse dans une piscine





4 MICROTRANSAT








ẋ = v cos θ + p1a cosψ,
ẏ = v sin θ + p1a sinψ,

θ̇ = ω,
v̇ = p9 (fs sin δs − fr sinu1 − p2v) ,
ω̇ = p10 (fs (p6 − p7 cos δs)− p8fr cosu1 − p3ω) ,
fs = p4 (a sin (θ − ψ + δs)− v sin δs) ,
fr = p5v sinu1,

δs =

{
π − θ + ψ if cos (θ − ψ) + cos (u2) < 0

sign (sin (θ − ψ)) .u2 otherwise









5 CAROTTE







6 CSPs

Un CSP est constitué.

• d’un ensemble de variables V = {x1, . . . , xn} ,

• d’un ensemble de contraintes C = {c1, . . . , cm}

• d’un ensemble d’intervalles {[x1], . . . , [xn]} .



1) Les informations sur la localisation d’un robot et sur
sa carte peuvent être représentées par un CSP.

2) Les contraintes ci représentent les relations entre les
variables. On leur associe un contracteur.

3) Les CSP se distribuent facilement entre différents
robots.

4) La méthode ne linéarise pas.

5) Elle permet de prendre en compte des variables dis-
crètes (entières, booléennes, . . . ).

6) Elle est robuste par rapport aux outliers.

7) Elle se parallélise aisément.


