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Etude n°1 : Calcul ensembliste pour la robotique marine et sous-marine

F. Le Bars, C. Aubry, S. Rohou, B. Desrochers, J. Nicola, M. S. Ibn Seddik, L. Jaulin

Descriptif de I'étude

Dans le cadre de cette étude, nous cherchons iaerédes plateformes robotiques
marines, sous-marines, terrestres et aeériennes ldafmit de valider des concepts et
algorithmes divers, notamment en utilisant des od#h ensemblistes telles que le calcul par
intervalles. Les thématiques liées a ce projet sariées : réalisation de robots simples, peu
colteux et robustes, téléopération, autonomie, laign, validation, localisation robuste,
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), déiec et reconnaissance d'objets,
cartographie, collaboration entre robots hétérogen€e theme de recherche a été initié par
la these DGA de Fabrice LE BARS soutenue en 201Xl Isurobotique sous-marine
(cartographie, localisation), continué a traverthise d’Aymeric BETHENCOURT soutenue
en Septembre 2014 sur le SLAM par meute de rolopmst-doc de Vincent DREVELLE sur
I'exploration sous-marine par meute de robots, theses de Simon ROHOU et Benoit
DESROCHERS, qui viennent de débuter en Septembiahéc 2015 et le post-doc de
Cléement AUBRY. De plus, d’autres projets et thesest étroitement liés a ces travaux.
L’évaluation des algorithmes développés est asspaela participation d’équipes de
'ENSTA Bretagne a plusieurs concours ou défis dBAJC-E (robotique sous-marine),
euRathlon (robotique terrestre en 2013, sous-mann2014, combiné terrestre, aérien, marin
et sous-marin en 2015) et WRSC (robots a voilersogeur).

Voici les principaux travaux prévus pour cette anné

* euRathlon 2015wWww.eurathlon.els Comme l'année derniére, les concours SAUC-E
et euRathlon seront regroupés en ltalie. La noueeaette année sera que les
épreuves nécessiteront des robots sous-maring)sna@irestres et aériens, autonomes
ou téléopéres. L'idée sera d’étre capable de datettiocaliser des éléments pouvant
étre dans l'eau, sur terre et a l'intérieur de rbétits, et de donner un maximum
d’'informations sur la zone explorée. Nous y présems nos AUVs (Autonomous
Underwater Vehicles) SAUC'ISSE et SARDINE, un ndu®JV en construction
(dans le cadre de la these de Simon ROHOU), noirteera robot terrestre construit
pour le concours ETAS (et réutilisé pour euRathk®13), ainsi que de nouveaux
robots terrestres et aériens construits par delsagiis.

« WRSC/IRSC 2015 (compétition et conférence de rgopeti marine de surface
autonome) aux Aland Islands, Finlande : un nouveduot voilier de 2 m est en
construction et un plus petit voilier téléguidéstant est en cours d’automatisation.




* Projets étudiants : projet de drone aéro-sous-marnterception de drones, robots
humanoides NAOs, Coupe de France de Robotique..pé&tés projets et concours
sont de bons moyens pour initier les étudiants &okmtique, tester de nouvelles
approches, réfléchir a de nouveaux problémes.

* EASIBEX : pour simplifier au maximum l'utilisatiodu calcul par intervalles et des
contracteurs pour des novices, EASIBEX-MATLAB etHBREX-CPP ont été mis au
point. L'idée est de permettre a des étudiants @ensfiques ne connaissant pas
encore bien le calcul par intervalles ni les lamgagt paradigmes de programmation
avances (C++, Python, programmation orientée objetlutiliser les possibilités
d’'IBEX (www.ibex-lib.org a travers des fonctions tres simples en MATLABGt+.

* Localisation de sous-marins : des améliorations algsrithmes de localisation par
sonar dans un environnement connu en utilisanadllieutpar intervalles actuellement
utilisés sur les sous-marins SAUC’ISSE et SARDINthtsprévues. Par ailleurs,
d’autres algorithmes de localisation et cartograplen meute sont aussi en
développement, et correspondent aux travaux liéstidese de Simon ROHOU et le
post-doc de Clément AUBRY.

euRathlon 2015 et robotique sous-marine

Nous prévoyons cette année de participer aux coscawRathlon 2015 et SAUC-E

2015, qui sont regroupés a Piombino, Italie du 72 Septembre 2015. Cette édition du
concours euRathlon devrait étre la derniére derogtpeuropéen de 3 ans et proposera des
épreuves impliquant de la robotique sous-maringimaaterrestre et aérienne. La partie sous-
marine comportera un classement supplémentairervéésaux équipes étudiantes et
constituera le concours SAUC-E 2015, les équipeséataodiantes étant sur un classement
distinct comptant pour euRathlon (vowww.eurathlon.el Le scénario de cette année
simulera une situation ou une centrale nucléairdbad de I'eau vient de subir des dégats
majeurs (fuites de pipelines, effondrements deniits suite a un tremblement de terre ou
tsunami, etc.). Les robots seront utilisés pouedét et localiser des objets particuliers
pouvant étre dans l'eau, a I'extérieur ou a l'ireer de batiments, ainsi que récupérer un
maximum de données sur I'état de la zone, avecaximum d’autonomie.
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En lien avec le concours et les travaux de thessimen ROHOU et de post-doc de
Clément AUBRY, un nouveau robot sous-marin esteement en construction. Son but
sera a terme d’étre construit en plusieurs exemgslgiour pouvoir effectuer des expériences
de meutes de robots en mer.

Figure 2 : Modélisation 3D de TOUTATIS, nouveau rolot sous-marin en construction.

Ce nouveau type de robot pourra étre contrélé esr & degrés de liberté, sera
modulaire en pouvant étre séparé en 2 au milieu paaplacer une de ses moitiés (e.g.
remplacer la moitié contenant les batteries parauiee moitié plus petite sans batterie pour
fonctionner en mode ROV, ou rajouter un compartimsapplémentaire entre les 2
compartiments standards...) pourra étre équipé delesucapteurs actuellement utilisés sur
nos robots existants, pourra se poser sur le foadnnsi nécessaire (cf sujet de thése de
Simon ROHOU, avec une stratégie de localisationmenite « pas-a-pas »), etc. Il devrait



notamment étre plus pratique pour une utilisation neer que notre meute de robots
CISCREA, qui est plus adaptée a une utilisatiopisaine.

De plus dans le cadre de notre collaboration a\#ll LAFMIA (Mexico), nous
allons peut-étre pouvoir utiliser 'un de leurs otd sous-marins avec les nétres pour le
concours et sa préparation. Leur sous-marin ayastodractéristiques trés similaires aux
notres, nous devrions facilement pourvoir travaillessus.

Figure 3 : AUV LIRMIA 1l de 'UMI LAFMIA, Mexico.

Notre robot de surface bateau a moteur est aussiuas de mise a jour. Un nouveau
systéme de propulsion est en train d'étre instplb&r résoudre les divers problemes
rencontrés les années précédentes (principalen@andhéité). Celui-ci devrait servir de
relais de communication (entre acoustique soushmaet Wi-Fi) ainsi que d'aide a la
localisation pour les sous-marins lors des conipatit Celui-ci devrait aussi étre présenté en
démonstration lors du Forum Innovation DGA 2015.

Figure 4 : Bateau a moteur autonome qui sera utilisé a e
Innovation DGA 2015.

uRdon 2015 et au Forum

Les robots sous-marins SAUC'ISSE et SARDINE, aigse notre 9" robot de
surface hovercraft devrait aussi étre utilisé cornliemée derniere pour euRathlon.

Pour la partie terrestre, plusieurs nouveaux robdiftérents sont actuellement mis au
point :

* Un petit robot a chenille basé sur plateforme miéeencommerciale a bas codt. Il
servira de robot principal pour I'exploration duib@nt inconnu (ainsi que de support
pour le quadrirotor d’intérieur, notamment pour ¢efculs et le stockage de données)
et sera équipé d’'un Ardupilot, une caméra dist&®GHz, un PC, télémétre laser
rotatif Hokuyo, télémetres sonar a bas cout etKinect. Bien qu'il soit prévu d'étre



principalement téléopéré pendant la compétitioseiia capable d’effectuer quelques
missions autonomes simples (notamment suivi dep@RS en extérieur).

* Un buggy, servant de relais de communication (stpétVi-Fi ou lien vidéo 5.8 GHz).
Sa base mécanique vient d'un véhicule téléguidéndims de 50 cm de long et son
architecture électronique sera basée soit sur wlupliot, soit un smartphone sous
Android. Il devrait étre placé manuellement a desitons stratégiques (e.g. entrées
du béatiment) pour maximiser les capacités de conation entre la station de
contrble et les robots principaux d’exploration.

Figure 5 : TREX pour I'exploration d’'un batiment et buggy servant de relais de
communication.

2 différents quadrirotors sont en construction dayrartie aérienne du concours:

* Un quadrirotor d’intérieur. Ses dimensions pernméttde passer par des portes
standards et il est protégé pour pouvoir toucher Heurs sans dommages. Un
Ardupilot devrait gérer le contrble bas niveau l§8tsation de l'attitude grace a
'AHRS intégrée, stabilisation de [l'altitude aveesd télémeétres laser/ultrasons
verticaux, stabilisation de la vitesse avec uneaaptle flux optique et positionnement
en extérieur avec le GPS) combiné avec un petihateur embarqué pour récupérer
et analyser les données d'un télémetre laser frdtatkuyo, une Kinect et/ou une
cameéra. Vu que les contraintes de taille, poidénetgie sont extrémes, la plupart des
données devraient étre directement transféréedVp&i vers un robot roulant ou la
station de contrble et peu de traitement de dondéesait étre possible a bord. Les
fonctions d’autonomie de l'autopilote devraienteéfrrincipalement utilisées comme
aide au pilotage a distance, et les autres dondéesrajectoire et cartographie
devraient étre principalement traitées offline.

* Un quadrirotor d’extérieur. Celui-ci devrait étrptimisé pour les longues distances et
longues missions plutdt que la taille. Seuls lg#teasrs intégrés de maniére standard
avec I'Ardupilot et la caméra devraient étre udiigour construire une carte vidéo 2D
(a partir de la camera) et 2.5D avec informatiomedief (& partir du laser utilisé pour
la stabilisation de l'altitude, avec une portéengieon 20 m) de la zone couverte. Un
petit ordinateur ou un smartphone pourraient agssi embarqués pour essayer de
détecter automatiquement les OPIs.



Des cartes 2D des zones a explorer devraient @reiés par sonar pour les parties
marines et par laser ou caméra sur terre ou dangite. Les informations d’altitude a
I'extérieur du béatiment par robots aérien permattrde fournir des cartes 2.5D avec
information de relief des alentours du batimenadtinect des robots terrestres donnera en
plus une cartographie 3D a l'intérieur (ccny_rglodls ROS package). Les OPI (Object of
Potential Interest) devraient étre principalemeéétectés par filtre HSV (sélection par la
couleur) ou par repérage de points d’intéréts §ipéeis a I'OPI. Un traitement offline a la fin
des missions sera fait manuellement ou de maniénei-automatique pour retirer un
maximum d’informations des détections et donnéespérées par les robots (e.g. détection
manuelle des numéros sur les OPIs, correspondentes images, positions, etc.) ainsi que
'amélioration de I'estimation de trajectoire etclartographie.
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Figure 6 : Reconstructions 3D avec une Kinect, imagd’une piece avec un télémetre
laser rotatif Hokuyo et détection d’OPI (Object of Potential Interest) pour euRathlon.

WRSC/IRSC 2015



La WRSC/IRSC 2015 (compétition et conférence deotighe marine de surface
autonome) aura lieu aux Aland Islands, Finlande3dluAolt au 4 Septembre 2015 (voir
www.wrsc2015.com Les épreuves devraient étre similaires a celéssannées précédentes,
avec guelques restrictions (e.g. il N’y aura pasaégorie pour les bateaux a moteur). Les
mémes algorithmes que ceux utilisés pour le vadligonome VAIMOS [1] sont actuellement
en cours d’adaptation sur un voilier plus petit mam capteurs a plus bas colt (notamment le
capteur de vent).

De plus, un bilan de notre organisation de la WHRSE&C 2013 a été présenté a la
conférence OCEANS 2015 a Génes, ltalie le 20 Mab2dans la session spéciale Education
and Competition Initiatives in Marine Robotics [Bette conférence a aussi été une bonne
occasion pour voir les travaux de nombreux autfeobeurs et industriels en robotique
marine et d’avoir une meilleure vision des poinksghants actuels qui nécessitent d’'étre
étudiés en particulier.

Travaux supplémentaires

Pour préparer de futures expériences impliquantsiglus robots sous-marins
communiquant entre eux ainsi que les futurs travdeixihomas LE MEZO sur les drones
dérivants, plusieurs tests ont été effectués en poer tester différentes configurations
possibles. Un protocole de communication a étéldppé pour pouvoir utiliser simplement
et efficacement nos modems Tritech sur 4 bouéegatées, pour pouvoir communiquer des
données et mesurer des distances inter-robots. Uehbquée était munie d’'un modem
acoustique Tritech, d’'un GPS, d’'un PC contrblanblg, ainsi que d’'un smartphone envoyant
régulierement des SMS pour indiquer la derniératiposconnue des bouées (pour éviter de
les perdre, la rade de Brest étant assez bien dewpe la 3G).



Figure 7 : Les 4 bouées dans la Panopée, puis en train d@imises a I'eau.



Figure 8 : Modem acoustique Tritech installé sous chaque bée. Ce type de modem a
bas co(t n’étant pas fait a I'origine pour fonctiomer correctement a 4, un dispositif a été
mis au point pour I'allumer et le reconfigurer automatiquement pour pouvoir effectuer

les mesures de distances souhaitées.

Voici les résultats d’'une des premieres experie(@2@gduin 2015).
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méme endroit en rade de Brest et ont été laisséetaadérive pendant environ 2 fois 2h.
Les tracés de différentes couleurs correspondent awoordonnées GPS de chaque bouée.
Pendant toute I'expérience, des distances étaieniesurée par acoustique avec les
modems. Les trajectoires semblent cohérentes avesimodeles de courant, et les
distances mesurées par acoustique correspondaientssi aux positions relevées par GPS
(les 4 bouées sont restées tres proches pendanttéolexpérience).

Apres corrections de divers problémes remarquédamen’expérience, une nouvelle
expérience dans des conditions différentes a de tta I° Juillet 2015. Cette fois-ci, les
bouées ont été lancées a environ 200 m, et l'ueetid elle a été attachée a notre bateau de
suivi (La Panopée) pour surveiller en direct lesirdies échangées via la communication
acoustique.
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Figure 10 : Dans cette expérience (ler Juillet 2015), ledbduées ont été mises a 'eau a
des endroits différents et ont été laissées a larde pendant 2h. Les tracés de différentes
couleurs correspondent aux coordonnées GPS de chagouée. Pendant toute
I'expérience, des distances étaient mesurée par astique avec les modems, l'une des
bouées (en jaune) étant attachée au bateau de suiva Panopée).



Figure 11 : Sur cette figure, les différentes mesures de disce faites par les modems
sont représentées par un trait dessiné a la positiad’émission correspondante (rouge,
noir, bleu, violet selon la bouée émettrice).

Lors de cette expérience, nous avons pu mesuredigisces jusqu’'a 600 m, avec
une erreur d’environ 5 m, ce qui correspond a éipion de nos GPS. D’autres expériences
seront probablement faites prochainement pour emlidéfinitivement le systéme de
communication, avant d’étre mis en place sur no¥#alCeci permettra de mettre en pratique
les algorithmes développés par Aymeric BETHENCOURIhcent DREVELLE et Simon
ROHOU, pour localiser efficacement une meute detobous-marins (voir e.g. [10]).

Différents travaux ont été aussi présentés lorlaa®mnférence SWIM 2015 a Prague
(voir [3], [4], [5], [6], [7], [8]). Certains pouont étre proposés dans un numero spécial de la
revue Reliable Computing.

De plus, pour pouvoir facilement tester diversathmes sur des robots réels simples,
et notamment en combinaison avec EASIBEX-MATLAB, [&rtains capteurs et actionneurs
courants sur nos robots ont été rendus facilemdigables sous MATLAB (voir [9]). Ainsi,
des étudiants ou chercheurs ayant peu de notiongratgrammation embarquée peuvent
facilement découvrir le calcul par intervalles 'appliquer tout de suite sur des robots a bas
colt (e.g. un buggy téléguidé a 100€+smartphons gmdroid a 100€+carte d'interface



IO10 a 50€ est suffisant pour réaliser des expéasiintéressantes de SLAM dans différentes
conditions). Ceci correspond a des besoins expripggsd’autres chercheurs lors de la

conférence SWIM et devrait étre une bonne maniérdiffiuser les algorithmes et méthodes

gue nous développons actuellement.
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