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Autonomie

Objectifs
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%O[ ] Autonomie Comportementale

¢ Comment faire ?
Gestion de la redondance physique et fonctionnelle
Allocation des ressources matérielles et logicielles

® Performances

Critere de choix
* Observable
* Pilotable

Contexte du travail
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[ j PANORAMA

¢ PANORAMA

Performance and AutoNOmy using Ressource Allocation
MAnagement

La mission est définie
L'environnement est connu

¢ Autonomie comportementale

Garantie de performance
* Niveau Mission
* Allocation de ressources
* Modeles prédictifs de performance

Contexte du travail



O

O Performance : Typologie

Indicateur Objectif n—
— Objectif tant
de performance coeur de mission PRI STy Axe de
4 P l performance
/ ~ Performance ' Performance
instantanée | finale estimée
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: I | finale réelle
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0 «—— Début mission t, Fin mission——— iﬁn

PANORAMA



OO@Mmde la Mission
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@ Prédiction du déroulement de la Mission

Performance locale (activité)
|

Allocation de ressources
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OO@ Axe de Performance

¢ Un axe de performance
Peut se rapporter a plusieurs Objectifs

¢ Objectif

Evalué tout au long de la mission et/ou prédit en fin de mission
sous forme de marges

¢ Mise en oeuvre
Besoin : Modeles de performance prédictifs
Besoin : Suivi des indicateurs de performance en ligne
Hypothese : Indépendance des activités

PANORAMA 9



OO{ j PANORAMA SED

&)
¢ Axes de performance K

Sécurité ' @

Energie —
|

Durée | Nl :I

Stabilité (Supposée) o
Localisation (Qualitative) L T
e Gestion performance Localisation (Hypotheses)

Energie /> Performance de Localisation Vs

e Limiter 'utilisation de I'odométrie

L'information de localisation seule suffit (confiance)

PANORAMA 10



%O Contribution PANORAMA : SLED

¢ Gestion quantitative de la Localisation

Ou suis-je?

UIS-Je

bien [a?

@ Faire les bonnes actions aux
bons endroits
e Utiliser les bonnes ressources

aux bons endroits

PANORAMA 11
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O Etat de l'art : Positionnement

Conditions d'évaluation souvent
Favorables

Peu d'études de l'orientation

Performance estimée a posteriori

Problématique de localisation
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(j odeles d'incertitude : Méthodologie

1- Construction
modeéle Causes-Effet

l

2- Analyse
erreurs systematiques

l

3- Construction du modele d'erreur de localisation

4- Analyse de validité
du modéle d'erreur

Problématique de localisation

13
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Contexte applicatif

¢ Environnement

ronnement

Lasers : 1-2

Kinect2 (V2)

L

}— Vanne 1

Sortie de cane

Kinectl (V1)

CCOMPAS

¢

‘ Latérale| Face Odom

¢

Sorte de carte

5

X{m)

Problématique de localisation
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Odométrie

Matériel Milieu

Erreur odometre — Erreurs
e —

Fréquence J\  systématiques Rugosité —

rafraichissement odométrie
Obstacle ——

Erreur d'actionnement —— :
Incertitude de

localisation

1- Construction
modele Causes-Effet

ZaConstuction Iu modéle d'erreur de localisation

Non linéarité «——— Distance parcourue
D .
du systéme
Distribution «—— Erreur de position initiale
+—— non gaussienne
des variables +~—— Erreurs non systématiques
Méthode Paramétres
1A AILHIDDTHITT L UUUITTITL T
Obsta
Erreur d'actionnement ——
Non linéarité
— \
du systeme

L Modele de dérive odonftiibiien

«—— NON gaussienne

des variables -

- Ajout modele/d’'erreur d'orientation ]
Methode Parametrep

- Parametres estimés expérimentalement

[1] Borenstein,) and Feng,L. Measurement and correction of a systematic odometry errors in mobil

Sens des aiguilles
d'une montre

S =g /

Déformation du carré /
en raison de roues /
de diamétres différents /

\ Erreur de rotation
\\ due a l'incertitude

sur l'entraxe

\\ Chemin \

Méthode UMBmark
Borenstein?

préprogramme % :

t B

robots. IEEE Transaction on Robotics and Automation, 12(6) : 869-882,1996.

Localisation : Modeles d'incertitude
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OEJ Odomeétrie

¢ Comparaison aux résultats expérimentaux

Demi-incertitude en X et erreur mesurée

2-Analyse
erreurs systématiques

3- Construction du modéle d'erreur de localisation
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Localisation : Modeéles d'incertitude
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O(j Kinectl

e Modeéles d'incertitude

Incertitude en Théta 5-95% (rad)

Incertitude en X 5-95% (m}

Incertitude en Y 5-95% (m)
(=]

0.5

-0.5

Incertitudes en X en fonction de la distance Xrob au marqueur

o]
er systématiques

%

I T F

< .=

Incertitude du modéle théorique
Incertitude mesurée

| | | | | ] |

15 2 25 3 35 4 a5
Distance au marqueur ARUCO suivant XRob (m)
Incertitudes en Y en fonction de la distance Xrob au marqueur
I | I [,—,[—’
: Incertitude du modéle théorique

Incertitude mesurée

el 2 2.5 3 35
Distance au marqueur ARUCO suivant XRob (m)

4.5

Incertitudes en Théta en fonction de la distance Xrob au marqueur
|

—_———y

Incertitude du modéle théorique
Incertitude mesurée

15 2 2.5 3 35
Distance au marqueur ARUCO suivant XRob (m)

4.5

Localisation : Modeéles d'incertitude
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%O Kinect1l

¢ Distance de détection (sur Xg)

690 T T T T

* Distance d'observation (m) °

¢ Espace de détection : [2 3] m sur X

Localisation : Modeéles d'incertitude
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i R couloir

)
&
&

XX XX/
XX X X X

XXX |
XXX |
X XX X
Py

¢ Limitations

Connaitre l'orientation du couloir courant
Pas de RT comparable : on observe donc son incertitude
propre +/- 0.05 rad

Localisation : Modeles d'incertitude 19



O(j Kinect2

¢ Modeles d'incertitude expérimentale

1-Cor i
modéle Causes-Effet

Erreur mesurée

e —

Y|M (m)

O —

-0.5
-1.4

-1.2

-0.8 -0.6

0.6

Localisation : Modeéles d'incertitude
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%O Kinect2

¢ Distance de détection (sur Xg)

Position de détection des QRCodes

i
800

Numéro de la mesure

¢ Espace de detection : [0 0.5] m sur X;

Localisation : Modeéles d'incertitude
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%O LZA

e Développée par EXPLORE

¢ Localisation globale

e Basée sur les apparences X
Occupation de |'espace de ol
détection o0

10

e Téelémétrie 360° .
Intervalle de mesure constant

¢ Apprentissage long

0 20 30 40 50

60 70

80

a0 100

Localisation : Modeéles d'incertitude
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Observation du relevé de la carte a la position du robot.
T 7 T

»- Simulé

Observation du robot avec une
T

Réel

>
EJ

¢ Estimation au centre de case

Estimation discrete

Localisation : Modeéles d'incertitude
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ijOO LZA : Performances brutes

¢ 100 positions simulées par case

¢ Pas de bruit capteur

% de succes

% > 80
- 45 <% < 80
B <45

PerforrenficenShaiiq Sedtéonddré lmoale 4x4m

Localisation : Modeéles d'incertitude
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O

O PANORAMA avec ces modeles

¢ Multiplication des activités
Ai A'+1

Détection QRCode

e LZA ~ inutilisable

Résultats valides et invalides non distinguables

¢ La mission n'est pas réalisable telle quelle

Localisation : Modeles d'incertitude
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OO PANORAMA avec ces modeles

d

rtitude en X {m)
(=] (=3 (=3 (=3

emi-ince
=

Probleme commun
Pas de garantie d'estimation a chaque instant (sauf

I'odométrie)

Solution proposée
Association de méthodes avec I'odométrie

Demi-incertitude KINODO en X

_..-.Jz--——-----““““"_"__ﬁ% o J/Jz

Localisation : Modeles d'incertitude
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O Association de méthodes

¢ Nouveau probleme : Estimationa T, . ?

PL2max

Ai+2

Incertitude

init °
i 1 Perf Loc. + Perf Loc. -\I
F— Ne——— Bl g o e Sl ——— N
s | MI_M2_M5 | M2
M3 - M4 || ! | M3 — M4 |
e | e e ey g
| ! ! |
X1 X2 X3 Xa XL
i | ! i
I I
Mi ? i Mi+1 ? : Mi+2 ? : Mi+3 ? i Mi+a4 ?
| : : i
i ! i | .
| PLimax : Baisse Augmentation | I
| \ incertitude incenjrudef' : PLsmax
I
I

Localisation : Modeéles d'incertitude 27
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[j Probleme d'initialisation

¢ Initialisation capteur
Allumage

Initialisation de communication

e Initialisation méthodes de localisation

Condition d'acquisition d'une estimation initiale

Kinect 1/2

* Détection d'un amer

LZA

* Obtention d'une estimation valide

Localisation : Modeles d'incertitude
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[j Conséquence de l'initialisation

Changement d'hypothese

A1 A2 A3 A4 AdS
MA MA MA ML ML
t préparation t utilisation
ma | MAL mamML) MA(ML) ML ML
(ML)
A1 A12 A2 A3 A4 AbS

¢ Création de nouvelles activités

Scénario initial

Scénario final
SMD

e Corrélation inter-activités : Contrairement a SED

Gestion de l'inititialisation : Viterbi

29
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N

onséquence de l'initialisation

¢ Description de la mission

Al A2 A3

A4

Gestion de l'inititialisation : Viterbi

30
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[ j VITERBI

¢ Programmation dynamique

Probleme isomorphe a notre description de mission

¢ Temps de calcul linéaire

Avantage pour de grands espaces d'états

¢ Extremum global sur un critere

Choix : Energie

Gestion de l'inititialisation : Viterbi

31
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¢ Objectifs

Description de la Mission

O_L

Objectif Description Taches robotiques

01 Aller a V1 DEP / LOC
02 S’orienter vers V1 BROT ./ LOG
03 Inspecter 'état de V1 ANIM

04 S’orienter vers le chemin ROT / LOC
05 Aller a V2 DEP / LOC
06 S’orienter vers V2 ROT /. LOC
o7 Inspecter 'état de V2 ANIM

O8 Se retourner ROT / LOC
09 Aller a D DEP / LOC

¢ Energie a disposition : 3Wh

¢ Temps a disposition : 300s

DEP : DEPlacement — LOC : LOCalisation — ROT : ROTation — ANIM : ANalyse IMage

Expérimentations

32



-10

Description de la mission

e Contraintes d'incertitudes de Localisation

Environnement

Axe de Localisation (m) Valeurs (m, m, rad) Description
Performance (Zdob = % fin ) OU Wit (X, Y;,8)

Localisation (0-6) (172.3-178.3) (0.8, 0.8, 7/4) L1 - Traversée de la halle
Localisation (6_(21215 Ji_(li?l,;;??) (1, 0.85, w/4) L2 - Traversée du couloir 1

| Localisation (25.5-31.5) (85.5-89.15) (0.4, 0.8, m/4) L3 - Approche vannes
Localisation (57-60) (118.3-121.3) (0.5, 1, w/4) L4 - Angle entre couloirs 1 et 2

— Localisation (60-83) (95.3-118.3) (1, 1, w/4) L5 - Traversée couloir 2
( Localisation (83-85.5) (89.5-95.3) (0.8, 0.8, 7/4) L6 - Zone de repos

X(m)

15

20

25

30

a5

L3

o

L1

-10

Y(m)

60

70

80

Expérimentations
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O

O() Scénario obtenu

Caractéristiques SED SLED
Nombre d'activités 37 45
Espace des solutions 2.43 10%? 2.46 10°1
Marge de temps (s) 67.22 85.8
Marge d'énergie (Wh) 0.023 0.53

Observations

Fin de mission a
l'odométrie

Kin20DO utilisé partout
ailleurs

Début a 'odométrie

Présence d'activités tres
courtes.(11cm)

Expérimentations
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ijOO(j Expérimentations

¢ 15 Répétition

EMANIP. OK
GARANTIE

MANIP. OK
NON GARANTIE

¢ Probleme de redondance

B ROBOT PERDU

OPB MATERIEL /
LOGICIEL

® Limitations des modeles

Marges d'énergie (Wh) Marges de temps (s)

0,25 76
74

0,2
72
0,15 70
01 68
66

0,05
64

0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

62

Expérimentations 35
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O Exemple d'expérimentation

¢ Expérimentation

¢ (Animation Matlab)

Expérimentations

36



%O[j Marge d'Energie

Marge d énergie de la mission de patrouille

0.55 I
os |

0.45— L‘\ \

L_\_\_/V 5
0.4 — l'

Marge energie (Wh}

0.3 — \

o | | | | |

0 100 200 300 400 500
Temps (s)

Expérimentations
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> v

O(j arge de Durée

90

Marge de temps (s)
o o
o w

~
un

70

65
0

Evolution de la marge de temps de la mission de patrouille

100 200 300 400 500
Temps (s)

600

Expérimentations
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Demi-incertitude {m} Demi-incertitude {m}

Demi-incertitude (rad)

il

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

(573

Performance XS

Incertitudes de Localisation

_ ]

e

Performance
— Contrainte

100

200

300
Temps (s)

Performance YS

400

500 600

|

]

Performance
Contrainte

| — —

100

200

300
Temps (s)

Performance theta

400

500 600

Performance
Contrainte

Il

100

200

300
Temps (s)

400

500 600

Expérimentations
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Incertitudes (rad)

Erreurs de Localisation

Incertitude et intervalles RT sur XS

& | |
e — —
£
2 0 gt I Ve I WS Pog o P " ] B
%:J \[w e LR T B e A T L W iy Ry s B e
=
Sl -
w
(¥}
i
Z Ll o
n | | | | \
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)
5 Incertitude et intervalles RT sur YS
I
1 —
é : (R G i T W T ( /
= |
= BB B B T BB BB b lnn’w r—\\r\l YN PAFRANNN YOS
= A \ ) ARANARRALEL KEL) N W A
(7]
Bal -
5 | | | | \
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)
s Incertitude et intervalles RT sur théta
: I I
1 s A
an P -
I [ . [ { | —
i | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Expérimentations
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O

[j Résultats remarquables

¢ Méthodologie d'estimation de performance de

localisation générique
¢ Garantie d'incertitudes de localisation

¢ PANORAMA

Guidage de l'instrumentation de I'environnement
Maximisation de la marge d'Energie

Garantie SLED

Résultats reproductibles

Conclusion et perspectives
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(j Limitations

¢ Modele prédictif
Mise en oeuvre lourde

Intervalle : Surévaluation des erreurs

¢ PANORAMA

Description métrigque / incertitude

La simplification de la trajectoire par une droite
selon X peut poser probleme

Conclusion et perspectives
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[j Perspectives

e Localisation

Composition dynamique de méthode par axe

¢ PANORAMA

Meéthode générique d'allocation de ressources
multi-niveaux

* Flotille

* Usine 4.0

Ouverture vers |'exploration

Conclusion et perspectives
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Merci de votre attention
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%O Support Al

¢ Alternative d'implémentation

* Mode de fonctionnement répondant a toutes les

performances demandées.

Xstart
Xend Performances
Taches CoUt initialisation

Contraintes

Al Précédente

Conclusion et perspectives 45
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Incertitude en Y

Incertitude en X

¢ Inutile pour incertitude suivant des axes indépendants

¢ Pertinent pour une approche suivant des surfaces

Conclusion et perspectives
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S

upport : Fusion LZA ODO (1

Algorithme de fusion

Paramétre Valeur
DStﬂrt 0.74 m
Seuwil Valide P 19
Seuil Valide L 14
Sewil ECHEC Loc 19
6(0) +/- 2.3173 1d
OE 2.08
JPQ% 3.46
0.1182 0 0; 0 0.1432 0;
Zp—m“ 00 0.1622]

Conclusion et perspectives
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%O[) Support : Fusion LZA ODO (2)

o" Y ”n
. Genes nent . .
[ 10 Trajectoires
EaTHmCtres Valenr | expérimentales boucle
Dapirt 0.74 m —— o
al- Seuil Valide P 19 IE ; ) ouverte
Seuil Valide L 14 r.. & ¢ |
1 = “0 - P === :
so|- Seuil FECHEC _Loc 19 - &4 == Population : 300
5(.9) —..-"-I— 23173 1_(_1 fléchissante fA
ke _ Remplacement : 50
) T 2.58 | ]
Tpo% 3.46 - - 34 Fusions (moyenne
30 F . vi /4 7 4 .
N [0.1182 0 0; 0 0.14320; | | :%A;Wl pondérée aléatoire entre
p_init 00 0.1622] :
, T ¢ deux)
S piisane ' t - 15 aléatoires
= Zonemeublée:r | I ‘.\;‘.- ﬂéz;:?w?: " Tvg _ 1 moyenne
L Se—ct—=3 & éﬁq&%ﬂméie ¢ K ¢
%. L | . 235 Générations

@ Performance de sélection :

Pire erreur la plus faible (dérive comprise)

Conclusion et perspectives 48



