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1 Motivations



Modele : ym (p,t) = p1e P2t

Parameétres : pq, po.

Temps de mesure : t1,to,...,tm

Barres de mesure : [y, yIL], [y yEL], o [y, yit]
Ensemble de vraisemblance :

S = {p € RZ,W e{l,....m},ym(p,t;) € [y,:,yj]}
= ym ([¥]).



Logiciel SetDemo



Modéle : ym (p,t) = p1 sin (2pot).
Parametres : p1, p».

Temps de mesure : t1 = 0,1ty = Te,t3 = 21e, ...

Barres de mesure : [y, %1 ], [v2,u5 | [y3,93 ], - --



1.0
0.8
0.6
0.4
0.2-
O |
-0.2-
-0.4-
-0.6
-0.81

.O T T T T T T T T T T T T T T T T I T
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0



.O_ ) T ) T T T T T T T f T T T T T Y T r
0O 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0



1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
O i
-0.21
-0.47

-0.6
-0.8 ‘

- .O T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0




]]]]]]]]]]]]]]]]]]]



IIIIIIIIIIIIIIIIII



(Montrer |'ensemble de vraisemblance avec SetDemo).



2 Meéthode



2.1 Calcul par intervalles



Si¢ € {+,—,.,/, max, min}

[zl o[yl = Hz oy |z €[],y € [y]}].

Par exemple,

[—1,3].[2,5] = [7,7],



Si¢ € {+,—,.,/, max, min}

[zl o[yl = Hz oy |z €[],y € [y]}].

Par exemple,

[—1,3] + [2,5] =[1,8],
[—1,3].[2,5] = [-5,15],
[-1,3]/2,5] = [-3,3),

[—1,3] vV [2,5] = [2,5].



[z 2T+ [y, "] = [2,7],
[z7, e ][y, yT] = {?, ?},
[_173] \% [275] — [?7?]



|+ yTl= [~ +y 2t +y7],

.y, yT] = fv_y_/\fv Ty~ AzTyT AxTyT,
xTy” VT Yy~ Vax~ y+\/:1£”L +]
Vv ,ytl= [V(z—,y7), V(zT,yT).




Si f € {cos, sin,sqr, sqrt, log, exp, ...}

flz]) = [{f (=) [z € [=]}].

Par exemple,

sin([0,7]) = [7,7],
sar ([-1,3])) = [%,7],
abs ([-7,1]) = [2,7],

sart ([—10,4]) = [7,7],
log ([-2,-1]) = [?,7




Si f € {cos, sin,sqr, sqrt, log, exp, ...}

flz]) = [{f (=) [z € [=]}].

Par exemple,

sin ([0, 7]) = [0,1],

sar ([-1,3]) = [-1,3]*=[0,9],
abs ([-7,1]) = [0,7],
sqrt ([—10,4]) = /[-10,4] = [0, 2],
log ([-2,—1]) = 0.



2.2 Projection de contraintes

Soient x, y, z trois variables telles que

r € [—o0,b],
y € [—o0,4],
z € [6,00],
z = T+Y.

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



2.3 Meéthode numérique de projection



En effet, puisque x € [—00,b],y € [—00,4],z €
[6, ] et z = x 4+ y, nous avons

z=x+y= z€ [6,00]N([-00,5]+ [—00,4])

— :_0075] M [2700 — 275
y=z—x= y€ [—00,4]N([6,00] —[—00,5])
— :_0074] M [1700 — 174




Pour la contrainte

y=sinz, x € [z],y € [y]

le probléme est un peu plus difficile.




2.4 Propagation de contraintes

Considérons le probleme a trois contraintes
(C1): y=a?
(C2): =zy=1
(C3): y=-2x+1

Pour chacune de ces variables, nous affectons le do-
maine [—o00, c0].

La propagation consiste a projeter ces contraintes jusqu'a
I"équilibre.
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(C1) =
(C2) =
(C3) =

(C1) =
(C2) =

Y €
T &
Yy €

x €
Yy €
xr &
Yy €

i7|%07oo]2 — [0700]

0ro0] r]w Ty

o é(—Q) [0, 00] + 1)

0, 1]/2 [0,1/2]* = [o+11/2) -0
0.1 1 N 1/[0, 1/4]’:/4]
0,1/4]N1/0 =10 :




2.5 Décomposition

Pour les contraintes plus complexes, il nous faut ef-

fectuer une décomposition

x + sin(y) — xz < 0,
T € [_17 1]7y S [_17 1]72 S [_17 1]

se décompose en

[ a = sin(y) r € [-1,1] a €] — oo, o0
b=x+a ye[-1,1] b €] — oo, 0]
c=xz * z€[-1,1] c€] - oo, 00|

 b—c=d d €] — o0, 0]




3 Applications



3.1 Probléeme d’estimation




Contraintes

P = FEI, E=(R1+ Ry)I;
Ul — Rll; U2 — RQI; E = U1-|—U2.
Domaines initiaux
R1 € [0,0]Q2, Ry € [0, 00]€2,
E € [23,26]V, I e [4, 8]A,

Uy € [10,11]V, U, € [14,17]V,
P € [124,130]W,



Les domaines contractés sont

Ry €[1.84,2.31]1Q2, Ry € [2.58,3.35]Q,
E € [24,26]V, I €1[4.769,5.417] A,
Uy € [10, 11}V, U, € [14,16]V,

P € [124,130]W,



3.2 Reésolution d’équations non-linéaires

Considérons le systeme

(v

3sin(x)

N r€eR, yeR.
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(IHustrer la résolution a I'aide du solveur Proj2D)



4 Localisation de mines



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



Le Redermor a la surface



Montrer la simulation



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.



4.1 Capteurs



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

to=6000s, (0= (—4.4582279°, 48.2129206°) + 2.5m
tp=12000s, ¢/=(—4.4546607°,48.2191297°) + 2.5m



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







Echo intensity
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Détection d'une mine a I'aide de SonarPro



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



Une centrale inertielle (Octans Ill from IXSEA) ren-
voie le roulis ¢, le tangage 6 et le cap v du robot.

b b 1.75 x 1074, [—1, 1]
O |+ | 1.75 x 1074.[-1,1]
P W 5.27 x 1073, [-1, 1]

Y




4.2 Données

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

¢(t), 0(t), ¥(t), vy (£), vil(t), vy (¢), a(t).



Six mines ont été détectées par un opérateur humain,
a I'aide de SonarPro.

i 0 1 2 3 4 5
r(i) 7054 7092 7374 7748 9038 9688
o(i) 1 2 1 0 1 5

7(i) 52.42 12.47 54.40 52.68 27.73 26.98

6 7 3 9 10 11
10024 10817 11172 11232 11279 11688
4 3 3 4 5 1
3790 36.7r71 37.37 31.03 33.51 15.05




4.3 Contraintes

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

i e {0,1,..., 11},

pz(t) | _ 0 1 Cx(t) — €2
( (1) ) = 111120 ( cos (£y(t) * &) O ) ( £y (t) — 0
P(t) = (p(t), py(t), p2(t)),

cos(t) —siny(t) O
Ry (t) = ( singp(t) cosy(t) O ) :

0 1
( cosf(t) 0 sinf(t) )
Ry(t) = 0 1 0 |
—sinf(t) 0 cosf(t)



1 0 0
Ry(t) = ( 0 cosp(t) —sinp(t) ) :
0 sinp(t) cosp(t)

R(t) = Ry (t)Ro(t)R(2),

p(t) = R(t).vr(2),

lm(a (7)) — p(7(d))[| = r(7),

R'(7(7)) (m(o(2)) — p(7(4))) € [0] x [0, 00] *,

mz(o(2)) — pz(7(2)) — a(7(2)) € [-0.5,0.5]



5 SAUC’E

In Portsmouth, July 12-15, 2007.
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