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= Contexte :
* SLAM offline appligué aux robots sous-marins
* Amers immobiles et ponctuels
* Sans données aberrantes

= Qutils:
e (Calcul par intervalles et propagation de contraintes
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= Waterfall

Image de sonar latéral

Back of the robot
Shipwreck A/
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Sous-marins et données fugaces
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t A
= \Waterfall t2
e Sur une
waterfall, 1l est
difficile de
distinguer un
amer d’'un autre
Ly
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Sous-marins et données fugaces

= \Waterfall

Hypotheses:

e Sur une waterfall,
on ne détecte pas
d’amers, on
obtient des zones
ou on est sar qu'il
n'y a pas d’amers
(hypothese
ensembliste)

e Quandilyaun
amer, il est vu a
un moment trés
précis (fugace)
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t

= Waterfall
e WcRxR
o W(t)
= {d,3t € R, (t,d) € W}

* W contient les données
fugaces ty

W
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Sous-marins et données fugaces

= Une donnée fugace est une paire (t,d) telle que v(t) = 0

tA

afteK fleeting data

before\mark

$— visibility function
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Sous-marins et données fugaces

= Dans le cas d’'une image sonar

v(t) = 0 = z(t) € W(t)

t s t

W)

before\mark

$— visibility function ¥~ observation function

Va) 2(t)
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Probleme du SLAM
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= SLAM = Simultaneous Localization And Mapping

= Dans notre contexte on connait ou le robot mesure :
* Sa position initiale et finale (GPS en surface)
* Son modele de déplacement (équations d’'état)
* Ses données de navigation (profondeur, orientation, vitesse)
* Ses donnees de télédétection (images sonar)
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= |dée du SLAM :
* Localiser des amers (points de repéere) a partir de sa propre
position
» Utiliser la position de ces amers pour se localiser
@ i s B ':h
- n A
- ]
== it
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= Formalisation basique
X(t) = f(x(t),u(t)) (équation d’évolution)
y(t) = g(x(1)) (équation des mesures indépendantes de la waterfall)

zi(t) = h(x(t),m;) (équations des détections d’amers)

y(t) est mesuré pour certains t
u(t) est mesuré pour tout t
Zi(t) est mesuré pour certains t
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» Représentations de l'incertitude : C

* Probabilistes
« Gaussiennes s o
e Particules 08 o
=> On cherche une densité de probabilite ’

* Ensemblistes 1 A
e Zonotopes D &
» Ellipsoides |

» |Intervalles >
=> On cherche a englober toutes les solutions possibles

A A

v
v
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Calcul par intervalles

[—o0, 2], [-1,4], [-o0, 0] sont des exemples d’intervalles

Opérations ¢ € {+,—,*,/}

X~,X*] ¢ [y,¥"] = plus petit intervalle contenant 'ensemble des

valeurs possibles pour X ¢y

-1,4]1+(2,3] = [1,7]

—1,4] x [2,3] = [-3,12]

—1,4]/[2,3] = [-1/2, 2]

Multiplication par un nombre, intersection, union
2[-1,4] = [-2, 8]
-1,3]N[2,4] = [2,3]
-1,2] U [3,4] = [-1,4]

Image par une fonction

sin([0,7]) = [0, 1]
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= On peut generaliser le concept d’intervalles de réels
Intervalles de vecteurs (paves)
Intervalles d’ensembles
Intervalles de fonctions (tubes)
Tout autre ensemble ayant une structure de treillis
X3 . [x](2) = [x=(£).x*(1)]
[x] x+(r)//\/%\
e /
2 / /_\’/\
x(t)
i 3 | x (1) //—X/
x| x:I 1 > 1
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Calcul par intervalles

= Contraction
Si 22 =expX)+yet x e [1,4],y € [3.1,3.3, z € [4,7], alors
* x=InZ-y) = xe [xINnIn([z]*-[y]) = [2.5,3.9

®
(e=—r(s)
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= Contraction et propagation

* On appelle contracteur un opérateur reduisant les domaines des
variables

* Une propagation est un appel repété aux contracteurs
* On repete les contractions jusqu’a un point fixe
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Tubes
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= Tubes

Trajectoire : fonction de R dans R"
Tube : intervalle de fonctions

. [x](t) = [x=(t),x*(1)]

x*(t)/% _ 00

G o 1 o | L Ty NN R

> 1 — —] ——» t

X

PN
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Tubes

= Arithmétique des tubes
Addition, multiplication...
Intégrale
| : Ix](z)dr = [ | : x~(z)dz, | : X+(r)dr]

On a
X(t) € X](t) = | :O X(7)dr € | :O[X](T)d‘[
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Contrainte intégrale : X = I)’((r)dr

X(t) 4
@ = j)’((r)dr® N

x1(®) = ) N (X1 + [ fI@dr) ),

»
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Contraction ponctuelle de tube

X(1) .

»
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Contraintes v(t)
v(t) 1
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Contracteurs de tubes

=0= zt) < Oet 2t) = [ (r)de

P ANV

»
»
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Contracteurs de tubes

Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr

v(t)

A

2(t)

2= IZ(T)dT -
@ O,

2(t) "\

B 7K1
/ E/ : t
R T
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Tubes

= Contracteurs de tubes

Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr
v(t) 1

szZ(r)dT - e
@ @ B
2(t)
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Contraintes v(t)
v(t) 1
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Contracteurs de tubes

=0= zt) < Oet 2t) = [ (r)de
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr
v(t)

.
~
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr
v(t)

.
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr
v(t)

.
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Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr

v(t) 1
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Tubes

= Contracteurs de tubes

Contraintes v(t) = 0 = z(t) < Oet z(t) = [ 2(z)dr
V(t) A t
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Tubes

= Contracteurs de tubes
Condition de visibilité d’'un amer sur une image sonar
v(t) =0 = z(t) € W(t)
2(t) = jt Z(7)dr

Théoreme 1

0 e v([t]) = Vt e R,«t) € |,y (W) N [2(2)) + [ [Zl(@)dar)

Théoreme 2
vVt e [t],[Z[() NW({t) =0 = 0 ¢ v([t])

Théoréeme 1 Théoréme 2

Analyse par mtervalles_ pour Iri\ Iocahsat_lon etla cartographle simultanées; @ 17/10/2011- 39
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= Contracteurs de tubes
Contrainte de type Xx(t) = f(x(t),u(t))

o Décomposition : % = f(x, U)
{ x = [ %(r)de
X = f(X,u)
O——
r__1_ 3
y ¥ _[)’((T)dz'
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Tubes

= Contracteurs de tubes
SLAM “basique”

@ X(t) = f(x(t),u(t)) y(t) = g(x(1)) @
G} x(t) = [ %(z)de

(@

zi(t) = h(x(t), m;)
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SLAM sous-marin avec données fugaces
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SLAM avec données fugaces

= Nouvelle formalisation

Contraintes
/

X(t) = f(x(t),u(t))
x(t) = [ x()dr

y(t) = gx(1))
zi(t) = h(x(t),m;)

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Y

1
1
Y

1
Y

A4

9 vi(t) = p(x(t), m;)
vi(t) = 0 = z(t) e W(t) -
Zi(t) = jt zi(r)dr S
) = TR

Variables
X, X, U
X, X

Y, X

Zi, X, Mmi
Vi, X, M;
Vi, zZi, W
Zi,Zi

Zi, X, M;, X
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SLAM avec données fugaces

= Processus de contraction et propagation

@ X(t) = f(x(t), u(t))

y(t) = g(x(1))

@ x(t) = [ %(z)de 4<X

7 (t) _ 6h(xgtx),mi) X(t)

Vi(t) = o(x(t),m;)

—0@ O

zi(t) = h(x(t), m;) @

® O,
z(t) = [ #(r)dr

Théoreme 1

Vi(t) = 0= z((t) € W(t)
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EB GESMI Waterfall Yiewer = ad
B fall =

File  Wiew  Computations Debug Tools  Options = i
PositiciCilEE =oix] k=52913 t=5291.90 -

Wiew Options Wiew Options

phi = 0,00 theta = -0,03 psi=1.35

dphi = 0.0002 diheta = 0.0002  dpsi= 00053

%=164.34 ¥=16267 z=4866

dx =12 3637 dy = 125281 dz = 0,3358

v =0,30 vy =152 vz =-002
dvs =0.0144 dvy = 0,0130 dvz = 0,0043

wre =158 vy = 0,05 wiz = 0,06
dyre = 0,0102 dwry = 0.0042 dvrz = 0,0038

depth = 3,68 alt= 10,07

dx=12,36, dy=12,53, dz=0,94 - x=164,34, y=162,67, 2=19,66, phi=0,00, theta=-0,03, psi=1,35 o ddepth =1.1935 dalt = 0.5000

< . 3 il

Ready Index : 52919 Time : 5291,90s Range : 37,40m Yalue : 45  Current markis) : 5 Ln 7076 ol 1135
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SLAM avec données fugaces

@ X(t) = T(x(1), u(t)) ‘ l y(t) = gix(t)) @
@ x(t) = [ x(r)dr @
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SLAM avec données fugaces

@ O,
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SLAM avec données fugaces

Vi(t) = o(x(t),m;)
O, O,
zi(t) = h(x(t), m;) @

(=)
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SLAM avec données fugaces

@ Vi(t) = @(x(t),m;) @

zi(t) = h(x(t), m;) @

®

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;

mle—r=E . - 17/10/2011- 49
Application & la robotique sous-marine



ENSTA

Bretagne

SLAM avec données fugaces

@ O,
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SLAM avec données fugaces

@ Vi(t) = o(X(t),m;) O
Vi
Zi(t) = h(x(t),mi) @
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SLAM avec données fugaces

@ X(t) = f(x(t),u(t))
@ x(t) = [ %(z)de @
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Autres travaux
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= Robots sous-marins SAUC’ISSE
et SARDINE pour le concours
SAUC-E

= Robot voilier VAIMOS de
'IFREMER

= Autres robots du club robotique
de 'TENSTA Bretagne
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Conclusion et perspectives
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= Contributions principales de la these :
* Caractere fugace en SLAM sous-marin
* Formalisme des tubes

* Ameélioration du logiciel GESMI, qui permet un traitement rapide
et fiable d’un probleme réel
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= Perspectives principales :
* SLAM online temps reel par intervalles
* Robustesse par rapport aux donnees aberrantes
* SLAM avec meute de robots
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Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;

mle—r=E . - 17/10/2011- 58
Application a la robotique sous-marine



M ———

a2
. 2
Questions? Svgq

Bretagne

ENSTA

Bretagne

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= Article de revue principal

* F. Le Bars, J. Sliwka, O. Reynet, and L. Jaulin. Set-membership
state estimation with fleeting data. Accepté par Automatica,
2011.

= Conférence principale

* F. Le Bars, A. Bertholom, J. Sliwka, and L. Jaulin. Interval SLAM
for underwater robots — a new experiment. NOLCOS 2010,
Bologne, Italie, 2010.

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= CSP

* Un CSP est constitue
e d’'un ensemble de variables
» d’'un ensemble de domaines censés contenir les variables
 d’'un ensemble de contraintes entre les variables

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Calcul par intervalles

= D’autres techniques sont disponibles en plus
(bissections...)

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= Algorithme de résolution

* Initialisation et prise en compte des mesures

* Forward-backward: propagation dans le temps avec I'équation
d’évolution

* Prise en compte des détections d’amers

Analyse par |ntervalle§ pour |?. Iocallsat_lon etla cartographle simultanées; 17/10/2011- 64
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N
: N 151
SLAM par intervalles §.J

ENSTA

Bretagne

= Optimalité des résultats

Test de plusieurs méthodes (probabilistes et intervalles) sur le
méme jeu de données (voir these de Cyril JOLY)

Simulations traitées: un robot char muni d’'odometres et d’'une

cameéra omnidirectionnelle se déplacant dans un plan ou se
trouvent 200 amers ponctuels

0 ¥ o

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Vimi,

= Optimalité des résultats Y

* Algorithmes testes :
1. Propagation de contraintes intervalles

2. 1. avec I'ajout d’équations v
d’interdétections propres au probleme |

3. 2. avec l'utilisation de I'algorithme
3BCID (bissections en tranches) k&

4. 1. avec l'utilisation de l'algorithme
STRANGLE (bissections completes
sur les positions des amers) ()

5. SAM (Cyril JOLY)

. : ) . 8(t2)
6. 1. avec optimisation de 'orientation .
des axes (Cyril JOLY)
k ® ; , .
O X(fl) i X x(‘tE)
Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées; 17/10/2011- 66
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SLAM par intervalles

= Optimalité des résultats

Résultats :

* Rajouter des équations propres au probleme (interdétections,
orientation...) ou des bissections peut augmenter considérablement
le temps de calcul sans pour autant ameliorer notablement les
resultats

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= CSP

Les variables sont des trajectoires (fonctions temporelles) X(t), X(t)
et les vecteurs réels m;

Les domaines sont des intervalles de trajectoires (tubes) [x](t), [X](t)
et les paves [m;]
Les contraintes sont :
X(t) = f(x(t),u(t)) (équation d’évolution)
y(t) = g(x(t),u(t)) (éguation des mesures indépendantes de la waterfall)
zi(t) = h(x(t),u(t),m;) (équations des détections d’amers)

Analyse par mtervalles_ pour Iri\ Iocallsat_lon etla cartographle simultanées; 17/10/2011- 68
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= Contractions avec des tubes
Contrainte de croissance

X(t) —1 | 17

\

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Tubes

= Contractions avec des tubes
Condition de visibilité d’'un amer sur une image sonar

v(t) = 0 = z(t) € W(t)

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Tubes

= Contraction de la relation de visibilité

Probleme : contracter les tubes [v](t), [z](t)par rapport a la
relation :

v(it) =0 = Z(t) € W(t)

2 théorémes : un pour contracter [V](t) et I'autre pour [Z](t)

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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Contraction de la relation de visibilité

= Exemple 1 : contraction de [v](t)
V() (a) V()
] ;30

il

\m‘-\\\ﬁ!\%&‘“

e

\m\\m

-

1l

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= Exemple 2:

mest en (0, 0)
La précision du télémetre est de 0. 01, sa portée est de

[s] =[s7,s"] = [1,10]mr
Les fonctions de visibilité h et d’'observation g sont:

N(X) = X;SIN(X3+ X4) — X5 COYX3 + Xy4)

g(X) = —X1C09X3 + X4q) — X2SIN(X3 + X4).

Analyse par mtervalles_ pour |?. Iocallsat_lon etla cartographle simultanées; 17/10/2011- 73
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= Exemple 2.
Ona:

(h(x) = 0 andg(x) € [s] N [~oo, d]) = d = gx)

qui peut s’ecrire :

h(x(t)) = 0= g(x(t)) € W(t)
avec :

W(t) = [-oo,s7JU[S",00] U [d7,0].

AIyptIIpIIIttI artographie simultan

Application a la robotique sous-marine 17/10/2011- 74
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Bretagne

= Exemple 2 : contraction de [Z](t)

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
Application a la robotique sous-marine
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SLAM avec données fugaces ., <8
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= GESMI, un logiciel utilisant le calcul par intervalles pour
I'aide a la détection de mines sous-marines

* Données a fournir :

« Données de navigation du sous-marin (angles d’orientation, altitude,
profondeur, vitesses, quelques positions GPS en surface)

» 1 detection de chaque amer sur I'image sonar (distance)
 Temps et erreur maximale pour chaque donnée

Analyse par |ntervalle§ pour |§. Iocallsat_lon etla cartographle simultanées; 17/10/2011- 76
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SLAM avec données fugaces

= GESMI, un logiciel utilisant le calcul par intervalles pour
I'aide a la détection de mines sous-marines
Résultats retournés par GESMI :

- Trajectoire e T
. Position des mines |l o |

I -
T

o el Ly, | :
Bl Mark(s]) : 8

: !
d T
LA

x=170.44, y=219,08, z=14 37, phi=0,00, theta=0,00, psi=4,69

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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SLAM avec données fugaces

= GESMI, un logiciel utilisant le calcul par intervalles pour
I'aide a la detection de mines sous-marines

Résultats retournés par GESMI :
» Erreur d’'estimation de position par rapport au temps

oo — =
o5 Position error _ : “Ehl*'-@*ﬂh

View  Options

x=14,13, dy=17,05, dz=0,66
Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées; S —
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= GESMI, un logiciel utilisant le calcul par intervalles pour
I'aide a la détection de mines sous-marines

Résultats retournés par GESMI :
 Fonctions d’obs_er tion et de visibilité

Time Mark i

/ Detection
-

Missing detection
predicted thanks to
navigation data

<>

Distance

I Ready

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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SLAM avec données fugaces

GESMI Waterfall Viewer =18l
File: fiew  Computstions  Debug

J11R 3 B -
F E

4

Ready 2110 Time :5211,00s Range : 19,74m  Val

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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SLAM avec données fugaces

File View Computations Debug Tools Options

Index: 48381 Time:483810s Range:458%m Value:24 Current mark(s):0 Ln11614 Col1423

Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées;
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= [ntroduction

= Sous-marins et données fugaces
= Probleme du SLAM

= Calcul par intervalles

= Tubes
= SLAM sous-marin et données fugaces
ENSTA
AL = Autres travaux
Ej ]| = Conclusion et perspectives
n -
Analyse par intervalles pour la localisation et la cartographie simultanées; 17/10/2011- 82
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* [ntroduction

= Sous-marins et données fugaces
= Probleme du SLAM

= Calcul par intervalles

= Tubes
= SLAM sous-marin et données fugaces
ENSTA
AL = Autres travaux
Ej R = Conclusion et perspectives
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= [ntroduction
= Sous-marins et données fugaces

= Probleme du SLAM
= Calcul par intervalles

= Tubes
= SLAM sous-marin et données fugaces
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= [ntroduction

= Sous-marins et données fugaces

= Probleme du SLAM

= Calcul par intervalles

= Tubes

= SLAM sous-marin et données fugaces

5’2{?95‘% = Autres travaux

- Al = Conclusion et perspectives
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