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* Histoire navigation

* Un peu d’histoire...

historic-marine-france.com

Marins chinois vers 'an 1000
En Europe vers XIVéme siecle



* MCM missions

* Remplacement progressif des taches humaines

Autonomous

archives.ecapad.fr

A9-E d'ECA Group

erate

» Revisite d'un objet potentiellement dangereux

groupedci.com K-STER C d’ECA Group



* Revisite

e Difficultés:

Environnement sous-marin i
Dérive

\

archives.ecapad.fr

Solution

‘ Landmark

navigation



. — —  SOMMAIRE

Introduction

Description du systéeme

Carte de recalage

Planification sous incertitude
Résultats de simulation

Projet Guerlédan avec robot voilier

Conclusion



e Véhicules sous-marins

e 2 véhicules sous-marins :

> Vehlcule de survey performant
s Navigation fiable (INS+DVL)

Sidescan sonar (SSS)

A9-M d’ECA Group

» Véhicule de reviste

Faible navigation: compas

Forward looking sonar (FLS)

K-STER-I1 d’ECA Group
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e Environnement

* Environnement cartographié avec le robot performant

*

Amers (landmark)

*  Objet arevisiter




* Revisite

e Stratégie de revisite

mm— Stratégie

*  Landmark sélectionnés dans
la séquence de la stratégie

*  Objet arevisiter

Créer une séquence de revisite d’'amers
intermédiaires afin de garantir la revisite de 'objet
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P — — Carte-de recalage
Travaux Préliminaires

Navigation « cotiere »

5?0’8

G oal
l{anmg ¢ Position iﬂmg Position  Goal
Planificateur Planificateur avec Sensory Uncertainty Field
classique (SUF)

Takeda, H., Facchinetti, C., & Latombe, J. C. (1994). Planning the motions of a mobile robot in a sensory
uncertainty field. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 16(10), 1002-1017.
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Définition
Concept : Pour un robot équi]faé d'un capteur extéroceptif (SSS,
FLS...), la carte de recalage définit 'ensemble des configurations

(position et orientation) du robot qui permettent de détecter 'amer
considéré par une mesure extéroceptive

BBt

Exemple : 2D FLS

s
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P — ~ Cartede recalage .

Déftinition
Visibilité du capteur: (exploration type patch)

V(x) = {z € R*| ¢(z,x) < 0}

Avec x =(x, y, 0) la configuration du robot et ¢ la fonction de visibilité du
capteur extéroceptif.

En particulier pour x = (0, 0, 0°) et un FL




r — ~ Cartede recalage .

Définition
Détermination de la carte de recalage:

P={peR"[f(A,p)NB # 0}

Avec A la zone explorée par le capteur en (0,0,0), B le
landmark et f définie par:

RZxR3 — R2
I D
Y wp - fa(p:;)( 1)+(“)
€2 P2

-> détermination de I'langle de rotation et de la translation



e Tranche 3

o
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20]

50

Tranche a
45°

o

s

feo
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~—Carte de recalage R

Point de vue et flexibilité
angulaire

Flexibilité angulaire: une légere flexibilité ne change pas la classification, difficulté de
revoir au méme point de vue

el 955 + (1]

Hdetection e [HSS

detections on mosaic
a

Qdetection SS

latitude

50 100 150 200 250 300
longitude

M. Couillard, J. Fawcett, and M. Davison, “Optimizing constrained search
patterns for remote mine-hunting vehicles,”|EEE J. Ocean. Eng., vol. 37,no. 1, pp. 75-84, Jan. 2012.



* Exemple

» Exemple avec un amer « punctuel » en (25,25)

edetection SS

Flexibilité angulaire: « = 10°
Odetection ss = 45°

Capteur extéroceptif: FLS

- Range minimum: 4 m
- Range maximum: 20 m
- Aperture angle: 60 °

heading auv (*)

heading auv (")
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w
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* Exemple

* Exemple avec un amer « ponctuel » en (25,25) (projection sur le fond)

'-20 o 20 40 '60 '80
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. — Planification-sous incertitude

Travaux préliminaires

Concept de « back projection» et « preimage backchaining »

Lazanas, A., & Latombe, J. C. (1995). Landmark-based robot navigation. Algorithmica, 13(5), 472-501.
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P — Planification sous incertitude
Modele de déplacement
Modele du robot

X = f(x,u)
{ x(0) = xp

u(t) € [ul(t)

Avec f la fonction d’évolution du robot, x, I'état initial et u la commande du
robot.

Modele dynamique de Dubins

T = vcosf
1 = vsinf
0 =w

Avec u=(v,w) la commande

Hypothese: véhicule équipé d'un compas

22
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TR —

Chemin de Dubins

Chemin de Dubins pour la non-holonomie

10 12 "14

éé '6 '8
20
18
16
14
12

10

tel

16  '"18 '20 '22 '25

40

'30 '35 '40 '45

tcl
38
tc2
36
34
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30
28
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24
22
tc2

20

18
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P — Planification sous incertitude

Chemin de Dubins incertain

Trajectoire incertaine pour modéliser la dérive

X[f} — fi'rn._] (th P, u, f}

Robot holonome

Portion rectiligne (tci=tc2=0)
Xo : I'état initial (xo, yo, tho)

u : les parameétres incertains (v
et Erreur_compas)

p : pas utilisé ici
t : le temps

Robot non holonome

Chemins de Dubins
Xo : I'état initial (xo, yo, tho)

u : les parameétres incertains (v
et Erreur_compas)

p : les temps {tc1, ts}
t : le temps tc2

24



P — Planification SO0 incertitude™

Goal reachability
Goal Reachability :

Définition : définit I'ensemble des configurations du robot X, qui permettent
sous une commande particuliére d’atteindre malgré les incertitudes a un
certain temps t 'ensemble d’arrivée Y.

Robot holonome Robot non holonome

Xo = {Xo € R?|Vu € U, 3t = 0 Xo = {XoeR}TFpeP,Yuecl,3t =0
ft?.uj{x_u.l L'l.l f} = Y} ff.ruj{xﬂ-. P: 1. f} € ‘if}

%3
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* Goal reachability : exemple

Position initiale (40,40,0°)
Treaﬂh = {{tcla t5)|Vﬂ = [ﬂ]: Ver € [ETcmnpass]Htcﬂ|

Erreur_compas : 3°
fDubinsLSL(Xﬂr Wey, We2,, tﬂ].'.l ts:l 'tcg, ETJ € Y}

Vitesse v : [0.9,1.1] m/s

3436 '38 40 '42 '44 46 48 '50 52 '54 56 '58 AN [ 1]
B0
58 sl
56
B4
_
5 g 12
& B =
50 > e W=
28 "
46
24
- , ts(s) 10 |-
B 50 '34 '36 '38 ‘40 '42 '44 '46 '48 'S0 ‘52 '54 '96 '58
40 !
58
38
6 9 |
/30 B4
B2
50 ) 8 I
-
48 —
46
*— 7
44
42
R AN
40 1 0 1 2 3 4 5 67
38 fe1 (s)
36
34
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P — Planification sous incertitude

Goal Recognizability

Goal Recognizability :

Définition : Capacité du robot a terminer dans la zone d’arrivée

-> Condition de fin

Capteur extéroceptif :
Détection de I'amer -> condition d’arrét

27



| _— PIaM

* Preimage backchaining
Définition du preimage backchaining :

Ease — {XocAldp e P,Vue U, 3t = 0
f:‘ruj (XII:P: 1, t,] € B}

KE—}[A—}H} = {Xn = lE|E|p eP,Yvuel dl = {}|
ftrru (XU: P, 1, t} = KA :rll-}

: A -

28



e PIaW

Preimage backchaining

Résultat du « backchaining »

position de départ

Principe d’ancrage

Xa: oae = {Xo € AP3p € P,Vu € U, 3t > 0|
fh'n.;j{xlh P, u, ‘;} € “%‘”II

29
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/

— — —Simulation S
Modeéle de robot

Robot holonome

- Erreur compas:5°

- Erreur vitesse linéaire : 10%

- Vitesse v:1m/s

- Vitesse angulaire w: 0.3 rad/s

« Goal reachability » et « goal recognizability »

AEp o = {(:Iﬁ(],y[}} - AlEIHﬂ._ dt = (0, Vu € lU|
f,r..,-";'{Xn, u, n") C "%}

32



* Preimage backchaining

230 '20 '40 '60 '80 100 120 160 '180 200

33
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* MONTE CARLO Simulation

230 '20 '40 '60 '80 100 120 —"140_ "160 '180 '200

E
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* Concept

Stratégie simple

Strategie
exe
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* Concept

cap

Stratégie
complexe

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

[

80

cap

39



e —  SOMMAIRE

Introduction

Description du systeme

Carte de recalage

Planification sous incertitude
Résultats de simulation

Projet Guerlédan avec robot voilier

Conclusion

40



i — —Conclusion e

Carte de recalage dépend des landmarks et du capteur extéroceptif
-> définit les configurations qui permettent de se recaler

Planification sous incertitude : prise en compte d'une dérive avec un
compas

-> Concept de « preimage backchaining » résolu par une technique
ensembliste avec analyse par intervalle

-> Stratégie de revisite garantie (sur les intervalles d’'incertitude)

Perspectives
Fonction de co(it avec probabilité de détection

Solution si le landmark n'est pas détecté

41



Merci pour votre attention !



