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Contexte sous-marin : les AUVs Svsm

Bretagne

Utilisations des véhicules
autonomes (AUVs)

e Industrie pétroliere:
remplacer les ROVs (véhicules
téléguidés)

e Militaire : remplacer les
plongeurs démineurs

e Océanographie : Faire des
campagnes de mesures

e Surveillance : Veiller ala
sécurité et propreté des ports

Localisation!
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Méthodes ensemblistes pour une localisation gn‘a
robuste de robots sous-marins ENSTA

Bretagne

Définition:

La localisation d’'un objet consiste a
déterminer la position de celui-ci
dans son environnement. Cette
position peut étre déterminée a
partir d'informations.

p // -
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Méthodes ensemblistes pour une localisation @?a
robuste de robots sous-marins ENSTA

“y

/
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02/05/2012

X

Bretagne

Définition:

La localisation d'un objet (robot)
consiste a déterminer (par des
algorithmes) la position (x,y,0) de
celui-ci dans son environnement
(représenté par un carte connue).
Cette position peut étre déterminée
a partir d'informations (mesures
de capteurs) qu’on a sur cette
derniere. Ces informations sont
incertaines et peuvent étre
aberrantes. On cherche donc des
algorithmes robustes.
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Exemple

) Tronc d’arbre

Tronc d’arbre

Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA
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Objet a localiser
Informations?

I
ENSTA

Bretagne

=2

Environnement : Parc connu
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Bretagne

Exemple
Mur , Tronc d’arbre
z'- J/ e Informations sur la position de
o @ I'objet
- rien

Tronc d’arbre
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Exemple ENSTA
Bretagne
Mur , Troncd’arbre
| J/ e Informations sur la position de
I'objet
- «Aun pas de I'étang » ~

Tronc d’arbre

Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA
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Exemple ENSTA

Bretagne

, Tronc d’arbre

/

e Informations sur la position de
I'objet
- « A un pas de I'étang »
- « A deux pas de la route »

Tronc d’arbre
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Exemple B o
Bretagne
Mur , Tronc d’arbre

e Informations sur la position de
I'objet
- «Aun pas de I'étang »
- « A deux pas de la route »
- «Atrois pas de I’'arbre nord»

IT
[T
J. )
I--l
| ——
i —
LT

[T}

Tronc d’arbre
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Exemple b 4
Bretagne
Mur , Tronc d’arbre

e Informations sur la position de
I'objet
- «Aun pas del'étang »
- « A deux pas de la route »
- «Atrois pas de I'arbre nord»

IT
[T
J. )
I--l
| ——
i —
LT

[T}

Tronc d’arbre
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Exemple b 4
Bretagne
Mur , Tronc d’arbre

e Informations sur la position de
I'objet
- «Aun pas del'étang »
- « A deux pas de la route »
- «Atrois pas de I'arbre nord»
- «Sous l'arbre sud »

IT
[T
J. )
I--l
| ——
i —
LT

[T}

Tronc d’arbre
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Modelisation mathematique S\,;:!.
Bretagne

Tronc d’arbre

Informations (contraintes) sur la position
(x,v) de I'objet :

« A trois pas de I'arbre nord»

~~~~~

(X—X1)?+(Y—-Yy1)? =%

Incertitude sur la mesure de r,

r{ € [r{,r{]

étang Gaussienne

Tronc d’arbre

My r +
02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 12
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Modélisation mathématique E”Sg“
Tronc d’arbre
4y ,/ Informations (contraintes ) sur la position

(x,y) de 'objet :

« A trois pas de I'arbre nord»

(X=X1)?+(y-y1)? =r{

Incertitude sur la mesure de r,

N € [ri1r?l__]

Incertitude sur les coordonnées du tronc

X1 € [X1,X{],Y1 € [Y1.Yi]

Tronc d’arbre
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Modélisation mathématique S\,;:!.

Bretagne

Informations (contraintes) sur la position
(x 15 1) (x,y) de 'objet :

« A trois pas de I'arbre nord»

(X—X1)?+(Y—-Yy1)? =%

« A deux pas de la route »

dy
cos(tan 1(a))

y =ax+b+

« A un pas de I'’éetang »

distancé(x,y),etang = d,

Y3 =ax; +b « Sous 'arbre sud »

(X—X2)2+ (Y—-Y2)2 =13
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Modelisation mathematique SNS‘%\

Bretagne

(
(X—Xx1)%+(y—y1)? =%
dy
cos(tan~1(a))

<
» distancé(x,y),étang = d

L (X—X2)?+ (Y—Y2)? =15

xe [xx' Ly ely,y']
N € [r{,r{],dl € [dI,dJﬂ,

X1 € [X1,X1],y1 € [y1,Y1il...

5 -

CSP : Probleme de satisfaction de contraintes

y=ax+b+

Vs =axz+b
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Problematique de la these ,S,S‘i\

Bretagne

Problématique 1
Résoudre les CSP relaxés : probleme de satisfaction de contraintes
dont certaines peuvent ne pas étre satisfaites

Problématique 2
Gérer les contraintes difficilement modélisable

A

(X—=X1)%2+ (y-Yy1)? =r} ’

dq

) y=ax+b+ po— @
distancé(x,y),etang = d, »

| (X=X2)2+(y-Yy2)® =15 )(

xe [x,xyely,y']

r{ € [ry,ril,d; € [d{,di],...

X1 € [X1,X1], Y1 € [y1,Yils--.

\
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Différentes approches Svsm

Bretagne

e Méthodes probabilistes : densité de probabilité

— Méthodes Gaussiennes (Filtre de Kalman) : problemes linéaires, pas de
données aberrantes

— Monte Carlo (Filtre particulaire) : données aberrantes & systémes non
linéaires, domaine discrétisé

 Méthodes ensemblistes : ensemble de toutes les valeurs possibles
— problemes non linéaires, données aberrantes, domaine continus

(Y

Gaussienne Particules ensemble

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 17
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Plan de présentation ENSTA

Bretagne

e Résolution d’'un CSP relaxé
Localisation d’'un sous-marin autonome

 Comparaison avec le filtrage particulaire
e Conclusion et perspectives

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 18



Théorie & Implémentation EReTA

Bretagne

e Théorie ensembliste : Formaliser une solution d’'un CSP
relaxé

 Implémentation sur ordinateur : Représenter et calculer
une solution d’un CSP relaxé avec I'aide d’un ordinateur

A X € [X7,x"] = [X]
{ —
R
X2
_____________ [x]
[x2]
L x)
L il
Théorie des ensembles Implémentation sur ordinateur

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 19
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Résolution avec méthodes ensemblistes S\,;i\

Bretagne

(X=-x1)2+(y-y1)?=r}

4 . Zi:t::: bx+ym:tta::r11(a))= da @
CSP relaxé = Solution ? { P 5
€ [x,x*Ly e [yy']

X
ry € [ri,ri],di € [d7,di],...
X1

€ [x1,xil,y1 € [y1,yil:--.
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Résolution avec méthodes ensemblistes ,S,;iq

Bretagne

(X=x1)2+(y-y1)2=r%

4 . Zistanc bx+ym:tta;1r11(a))= dz @
CSP relaxé = Solution ? { P 5
X € [x,x']ye[y,y

]
ry e roril,d; e [dg,dil,...
X1 € [Xg;Xi],y1 € [y1,Yil,---

CSP relaxé =$  Ensemble solution
n contraintes Hypothese : le
(dont un certain nombre de données
nombre n’est pas aberrantes est q
satisfait)

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 21
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Résolution avec méthodes ensemblistes SNZ%\

Bretagne

(X=x1)2+(y-y1)2=r%

4 . let::c bxy :sd;n( N dz @
CSP relaxé = Solution ? { 5™

X e [x,x*],y € [y,y*]

ry € [ri,ri],di € [d7,di],...
X1 € [X1,X1],y1 € [yn.yil-.

» Polyndmes ensemblistes
» Accumulateurs

CSP relaxé w==p

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 22
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Bretagne

PolynOmes ensemblistes
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Résolution avec méthodes ensemblistes SNZ%\

Bretagne
Soit le CSP relaxé suivant Exemple d’une contrainte
contrainte sur x

- RM 5 RP

RT-RY PR e

fi(x) € lyil,

X € Xo,[Yi] € IRP,i € {1,..,n}. » f([x]) = /X2 + x5

/ N [y] = [r=,r+]
inconnue connues

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 24
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Résolution avec méthodes ensemblistes SNZ%\

Bretagne

On définit I'’ensemble des éléments qui satisfont la iéme contrainte

Xi = {x € Xo,f.(x) € [y;],[ly,] € IRP},i € {1,..,n}

Soit le CSP relaxé suivant
contrainte sur x

fiZRm—>Rpi/

fi(x) € lyil, /
X € Xo,[Yi] € IRP,i € {1,..,n}. » k
‘/7

v

2N

inconnue connues

X2 +Xx5 € [r,r]

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 25
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Résolution avec méthodes ensemblistes 37,

Bretagne

Ensembles définis par

CSP ]
p les contraintes P> Solution

relaxe

Ensemble de mPp (X, X2,...X,, =mmp Combinaison des X;

contraintes

Polyndmes ensemblistes

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 26
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Polynomes formels ENSTA

Bretagne

e [’ensemble des sous ensembles de R™ est un semi-anneau
(P (R™,u,n,8,R™)

(R,+,%,0,1)

Polyndmes formels

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 27
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Polyndmes ensemblistes ENSTA

Bretagne

e Définition : C’est un polyndéme dont les coefficients sont
des ensembles

n
X(S) = ZXkSk
k=0

Exemple. X(s) = [-2,3]s® + [1,0]s? + [2,4]s + [5, 8].

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 28



Polynomes ensemblistes & CSPs ENSTA

Bretagne

Xo= Yo

Un CSP relaxé a deux contraintes »

q=0 Yo=X1NXz
g=1 Y1 =X1UXz
q=2 Yo = Xo

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 29



Polynomes ensemblistes & CSPs ENSTA

Bretagne

Xo= Yo

Un CSP relaxé a deux contraintes »

X*(s) = (X1S+ Xp) * (X25+ Xp)
= (Xl * X2)32 + (Xl * Xo + Xz * Xo)S-I— Xo k Xo

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 30
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Polynomes ensemblistes & CSPs ,S\,ﬁq

Bretagne

Pour chaque contrainte on définit les ensembles X; ainsi que le polynémes

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Y&
i=1 k=0

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 31



Polynomes ensemblistes & CSPs S\;;m

Bretagne

Pour chaque contrainte on définit les ensembles X; ainsi que le polynémes

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Y&
i=1 k=0

\ e =
==
=3

L
@M

.--""'--.—__ —
F ?J’“ ( %NM ( %_M

 a
Ensembles qui satisfont Ensembles qui satisfont
une contrainte a la fois un certain nombre de contraintes

i a la fois
02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 32
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Récursivite ENSTA

Bretagne

Pour chaque contrainte on définit les ensembles X; ainsi que le polynémes

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Y&
i=1 k=0

Soit une contrainte supplémentaire (la (n+1)icme)

(Xn1S+ Xp) * X*(S)

1
VO <X 4V

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 33
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LLes accumulateurs

02/05/2012 Soutenance de theése 2011 - Jan SLIWKA 34



LLes accumulateurs

Définition : fonction caractéristique d'un ensemble:

Soit A un ensemble de R™.
Soit y(A) sa fonction caractéristiqgue. On a

y(A)(X) =1six e A
2 (A)(X) = 0 sinon.

A

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA
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Bretagne
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Résolution avec méthodes ensemblistes S\,;i\

Bretagne

CSP Ensembles définis par

relaxé b les contraintes Solution

Ensemble de

_ {X1,X2,..,X,> = Combinaison des y(X;)
contraintes

—

Accumulateurs
02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 36



Les accumulateurs & CSPs .l

Bretagne

Un CSP relaxé a deux contraintes »

A Xy - N,
X > x(X1)(X) + x(X2)(X).

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 37



Les accumulateurs & CSPs .l

Bretagne

On définit 'accumulateur

Un CSP relaxé a deux contraintes »

A Xy - N,
X > x(X1)(X) + x(X2)(X).

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 38
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LLes accumulateurs .o

Bretagne

On définit 'accumulateur

Ensembles qui satisfont Fonction qui retourne pour chaque x
une contrainte a la fois le nombre de contraintes satisfaites

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 39



Dualité : Accumulateurs / Polynomes A3,

Bretagne

n

n
X*(9) = | [(Xks+Xo) = D Y, AXo>NA=F . x(X).
k=1 k-0

Nombre de contraintes satisfaites Point ou ensemble
- ensemble - Nombre de contraintes satisfaites

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 40
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Dualite : Accumulateurs / Polyndmes SNS‘%\

n

X*(9) = | [(Xis+Xo) = D Y&

Bretagne

AXo-NA=X o x(X).

i=1 k=0
Polyndomes Accumulateurs
Nature Ensembles Fonction
caractéristique
Incorporation d’information * +
Comparaison - <
Opérations U,N max, min

Cas d’utilisations

Grande dimension,
solutions ponctuelles

Wy

(b) Ya Ly
& )
/‘K\\ )/

- v ,/

e _ J

T~ -

Beaucoup de
contraintes

02/05/2012
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Lien avec les f<ts de croyance 5,;;1

Bretagne
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ENSTA

Bretagne

Implémentation sur ordinateur
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Théorie & Implémentation EReTA

Bretagne

e Théorie ensembliste : Formaliser une solution d’'un CSP
relaxé

 Implémentation sur ordinateur : Représenter et calculer
une solution d’un CSP relaxé avec I'aide d’un ordinateur

A X € [X7,x"] = [X]
{ —
R
X2
_____________ [x]
[x2]
L x)
L il
Théorie des ensembles Implémentation sur ordinateur
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Sommaire .8
Bretagne
e Les contracteurs
e PolynOmes ensemblistes

e Accumulateurs

Contracteur sur I'image (contraintes irrégulieres)
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Implémentation sur ordinateur ENETA

Bretagne

e Un contracteur (associé a une contrainte) : opérateur qui
réduit la taille d'un boite telle qu’elle conserve tout les
points qui satisfont la contrainte + autres conditions

Contrainte /ensemble =——» Contracteur

[x]

L C:IR IR
: -
D = [X] = C([X]).
set(C) cxD)

[x]

Contrainte et contracteur associé

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 46



Implémentation sur ordinateur ENSTA

contrainte ——» contracteur =—»

[x]

C(Ix])

C([x])

set(C)

C((x])

[x]

C

Bretagne

Algorithme

ensembliste

—> Sous-pavage

/

N\

Contrainte et contracteur associé

02/05/2012

Sous-pavage

Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 47



Ensembles et contracteur EnSTA
correspondance
Théorie Implémentation
X=xanx] X=xiux] C-cinc| T

(X1,X2) = (Cq,Cy)

Sous-pavages
associés

Ensembles / Contraintes

02/05/2012 Soutenance de theése 2011 - Jan SLIWKA 48
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Implémentation des polynomes S\,SJTA
Bretagne

 —
m=
A : Polynome de contracteurs
Polyndme ensembliste .
— qui permettent de calculer

solution du CSP relaxé ) _
le polynéme solution

n

X*(9) = | [(Xks+Xo) = DYy $€ —— C*(9) = H(Cks+ Co) = Z Cp s

k=1 k=0 k=1

1 >|<ll _)Il mll
1 +Il _)Il |—|Il
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Implémentation des accumulateurs 3.

Bretagne

L.a solution d’un CSP relaxé sous forme d’un accumulateur
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Implémentation des accumulateurs 3.

Bretagne

L.a solution d’un CSP relaxé sous forme d’un accumulateur

A O 1 A0 1
N A ”LK/
*7)
> i
N
1(A) > [k 1CA)" ’, [l t >

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 51
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Implémentation des accumulateurs 3.

Bretagne
e Un accumulateur : deux grilles de boites avec des nombres
A — 4 A N
>
A —  [A*]” [A*] —
Accumulateur continu Accumulateur discret (intervalle)

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 52
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Le contracteur sur l'image EN?,;:\

Bretagne

e Comment exprimer une contrainte difficilement
modélisable?

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 53
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Le contracteur sur I'image .l

Bretagne

e (Considérer un ensemble
e Prendre une « image » de cet ensemble (approximation)

e (Construire un contracteur rapide sur cette image

R Sq S 12... w
xazT 5112':—" L / - él >
; ?'z-“/ :
¥ "q! ] 1 [Xo]
S F ‘i /
J A
E A
E 3
i
=
E’i--l
- R
X0z
‘ Rs h
; o

- +
Xo1 Xo1
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Souplesse d'implémentation 5,\,;;!.

Contracteur sur I'image

S

4

]

Algorithme |

THIS 1S
Alest.

02/05/2012

ensembliste A
/ i
CZ
Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 55
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Collaboration de contracteurs hétérogenes  \3ra

4

—>C1

\

Bretagne

THIS 1S
Alest.

Algorithme |

ensembliste
_’ Cz C3
f

|

02/05/2012

5

JOxa—a)?+ (x2—b)? € [0,r]

Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA
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Applications A

Bretagne

 Exemple de localisation d'un sous-marin avec un sonar
 Comparaison avec le filtrage particulaire
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Modélisation d'un probleme dynamique SNS‘;!\

Bretagne
état
Y
mesure  Yk-2 Yic1
A chaque instantk on a - CSP relaxé
9 (Xk) = Yy

01 ° Fidi(X) = Vs -

v~ g.(x). )
Kk k( k) gk—n— o fkln 1° ofk}]_(xk) — yk—n

| Xk € R™y. € [yi],i e {k—n,..,K}.
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Exemple de localisation I E,E,'g";

Bretagne

» Utilisation d’un jeu de données prises dans une marina de Costa Brava

[ctineu AUV
Univ. de Girone
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Résultat de localisation Sl,'gvm

Bretagne

02/05/2012 Soutenance de theése 2011 - Jan SLIWKA 60



.
<
| A’

\

Exemple de localisation II ENSTA

Bretagne

e Videos Aller Retour

#start] | (7 @ | I8 sciob Consolo| [ Grapticuin...| 3 Dynamicoc...| @ sereerca 3 togrechw...|[ @) ouiek Cap... @ togtechm .. | Wsaucsend.. | % quierze. | Sosskop | |G| o8 J & [« 2 VML @ % 193
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Comparaison avec filtrage particulaire 3,

Bretagne

| 1) Particules initiales

i
I 2) Prise en compte de la mesure

3) Apres re-échantillonnage

!' 4) Apres preédiction
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Résultat de localisation ,S,;iq

Bretagne

y (m)

En noir trajectoire GPS En bleu trajectoire GPS
En rouge trajectoire calculée En | tl‘61}6(3'5011‘@. calc.ulee
par méthodes ensemblistes par filtrage particulaire

En rouge le « dead reckoning »
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Conclusion EN;%

Bretagne

e Contributions
— Deux nouvelles représentations d’'une solution d’'un CSP relaxé
— Prise en compte de contraintes irrégulieres
e Un formalisme qui peut incorporer des informations de
natures différentes
— Informations aberrantes
- Equations non-linéaires
— Informations représentées par des images
— Equations différentielles

e Une application réelle
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Perspectives ENSTA

Bretagne

e Implémentation du SLAM Robuste

e Explorer les liens avec
- Traitement d'image
— Les fonctions de croyances
- Lalogique floue
— P-boxes (intervalles sur le fonctions de probabilités)

e (Collaboration entre algorithmes ensemblistes /
optimisation / probabilistes

02/05/2012 Soutenance de these 2011 - Jan SLIWKA 65
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Publications Svgq
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e Journal articles

F. Le Bars, |. Sliwka, and M. Sebela. Autonomous submarine robotic system. Cybernetic Letters,
http://www.cybletter.com, 2010.
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o Utilisation de la localisation pour la navigation d'un robot
sous-marin (Glider ENSTA-Bretagne)
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Exemple de localisation II
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Résultats de localisation

Bretagne

ENST“—MQI'IO & AW ENST“—MQI'IO & AWl
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Localisation et Cartographie Simultanées
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Résultat de la localisation dynamique pour
les méthodes ensemblistes (a gauche) et le filtrage particulaire (a droite)
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 Enseignement, encadrement de stagiaires

e (Clubrobotique:
— Toujours essayer de participer a un challenge

— Utiliser les produits sur étagere
— Le principe KISS (Keep It Simple Stupid) - Faire simple
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