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Introduction
©00

Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Robots mobiles terrestres (UGV - Unmaned Ground Vehicle)
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1. A. Bautin, P. Lucidarme, R. Guyonneau, O. Simonin, S. Lagrange, N. Delanoue,
F. Charpillet. Cart-O-matic project : autonomous and collaborative multi-robot
localization, exploration and mapping. In In IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS), 2013.
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Introduction
©00

Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Posture d’un robot 7; : dik = (Xi,}c,ei,k) = (xli,k,xgi,k,ei,k)
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Introduction
©00

Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Equation dynamique : q; x = f( Qs k-1, k1)
— ug_1 : contrbles appliqués a linstant &k — 1
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Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Mesures de I'environnement
— Télémétre laser
— Sonar
— Caméra
N
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Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Mesures de I'environnement
— Télémetre laser

— Sonar
— Caméra @
ﬁ e lr’2
— Visibilité entre les robots
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Problémes de localisation en robotique mobile

Robot mobile

e Mesures de I'environnement
— Télémétre laser

— Sonar

— Caméra

N
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Visibilité entre les robots
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Introduction
0e0

Problémes de localisation en robotique mobile

Environnement

e Environnement intérieur
— Pas de GPS

LORIA
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Problémes de localisation en robotique mobile

Environnement

e Environnement connu
— Cartes métriques
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Problémes de localisation en robotique mobile

Environnement

e Environnement connu
— Cartes métriques
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Problémes de localisation en robotique mobile

Environnement

e Environnement connu
— Cartes métriques

o
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Grille d’occupation Carte paramétrique
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Problémes de localisation en robotique mobile

Environnement

e Environnement connu
— Cartes métriques
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Introduction
ooe

Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Suivi de posture
— Posture initiale connue
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Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Suivi de posture
— Posture initiale connue

— qr =f(qr-—1,u% 1)
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ooe

Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Suivi de posture
— Posture initiale connue

= Q& = f(qr—1,%1)
— Dérive du robot

posture du robot .
\@ posture estimée

k=3
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Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Suivi de posture

Posture initiale connue

qr = f(de—1,u81)

Dérive du robot

Objectif : Eviter la dérive du robot  I'aide de mesures
extéroceptives et de la carte

Approche classique : Filtre de Kalman Etendu (EKF)?

Lidl

4

2 - P. Jensfelt et H.l. Christensen. Pose tracking using laser scanning and minimalistic
environmental models. Robotics and Automation, IEEE Transactions on, 2001.
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Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Localisation globale
— Posture initiale non connue
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Introduction
ooe

Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

e Localisation globale
— Posture initiale non connue
— Obijectif : Localiser le robot globalement
— Approche classique : Filtre particulaire avec la Localisation Monte
Carlo (MCL)?2

3 - D. Fox, W. Burgard, F. Dellaert et S. Thrun. Monte Carlo Localization : Efficient
Position Estimation for Mobile Robots. In AAAI/IAAL, 1999.
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ooe

Problémes de localisation en robotique mobile

Différents problémes

°
o

« Ces problémes peuvent étre formalisés sous la forme de CSP*
e Utilisation de I'analyse par intervalles

4 - Probleme de Satisfaction de Contraintes
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Introduction
°0

Approche ensembliste

Exemple de résolution d’'un CSP

V:{xl,l’z}
o CSP:{ D= {[z,] = [~10,10], [z] = [-20, 100]}
C={a:m=1zfc:1=—-23 +1}

)
2
T
80 | !
40 |
0 4 -2z +1
gl
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= 2
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V =A{z,z}
o CSP:{ D ={[z] = [~10,10], [z5] = [-20,100]}
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Approche ensembliste

Exemple de résolution d’'un CSP

V= {221, 1‘2}

o CSP:{ D ={[z] = [~10,10], [z5] = [-20,100]}
C={a:m=1zfc:1=—-23 +1}

e Obtention d’un point fixe
e Bissection
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Approche ensembliste

Exemple de résolution d’'un CSP

V ={z, 2}
* CSP: (D= {[1"1] = [_107 10]: [:D2] = [_20’ 100]}
C={a:m=1zfc:1=—-23 +1}
T2
e Obtention d’un point fixe
e Bissection

—22y +1
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Introduction
oce

Approche ensembliste

Plan de la présentation

@ Introduction
@® Méthode ensembliste de localisation globale
® Visibilité pour la localisation

@ Conclusion et perspectives
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Méthode ensembliste de localisation

Plan de la présentation

@ Méthode ensembliste de localisation globale
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Méthode ensembliste de localisation
©00

Présentation

Plan de la présentation

@ Méthode ensembliste de localisation globale
Présentation
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Présentation

Robot

e Robot mobile terrestre
— Equation dynamique

Ak+1 = f(ak,ux)
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Présentation

Robot

[ ]
e Mesures extéroceptives

— Télémetre laser a balayage

URG 04LX - Hokuyo UTM 30LX - Hokuyo
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Présentation

Robot

[ ]
e Mesures extéroceptives
— Télémetre laser a balayage
= Zk =LYk Y1,6)s s (Yisks Yirk)s s (Y ks Yr k) }
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Présentation

Robot

[ ]
e Mesures extéroceptives

— Télémetre laser a balayage

— Zg = {(yl,k:')'l,k):"' :(yi,k:')'i,k):"' :(ynw,k:')'nw,k)}

Wi = Wi,
i,k =
W2; & W2;

<yi,k sin(0x +v:.k) —I-$1k> T2,

Wik =
bk Yi,k COS(Ok +Yik) + T2,

]
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probleme

e Environnement intérieur
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ooe

Présentation

Données du probléme

e Environnement intérieur
— Grille d’occupation binaire !
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Environnement intérieur
— QGrille d’occupation binaire !

— &g une grille composée de m x n f HE H
cellules ¢; ; HH

— Chaque cellule ¢; j a un poids g; ;

1 silacellule contient un obstacle

9ij =

0 sinon
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Contexte a erreurs bornées
— Erreur maximale de distance d, et d’angle 4.,

Rémy Guyonneau - Theése de doctorat LISA/LARIS - Universitt

Méthodes ensemblistes pour la localis:



Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Contexte a erreurs bornées
— Erreur maximale de distance d, et d’angle 4.,

obstacle

mesure
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Contexte a erreurs bornées
— Erreur maximale de distance d, et d’angle 4.,

obstacle

mesure

vérité terrain

£,
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Contexte a erreurs bornées
— Erreur maximale de distance d, et d’angle 4.,
— gk € [q]
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Présentation

Données du probléme

e Probléme de localisation

— Contracter [qx], ax € [qx]
— Aucune connaissance a priori sur qo

- [x0] = toutes les positions possibles
- [6o] = toutes les orientations possibles

- [ao] = ([0, [60])
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Méthode ensembliste de localisation
©00000

Le CSP

Plan de la présentation

@ Méthode ensembliste de localisation globale

Le CSP

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université

Méthodes ensemblistes pour la localisati



Méthode ensembliste de localisation
0®0000

Les variables

e Posture du robot
— q= ($1 ) $219)
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Méthode ensembliste de localisation
0®0000

Le CSP

Les variables

e Posture du robot
— q=(21,22,0)

e Jeu de mesures
= Y Yilvi

Cow o (yisin(e-l-'yi)-l-zl)
" \gicos(6+7:) + 22
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Méthode ensembliste de localisation
0®0000

Le CSP

Les variables

e Posture du robot
— q=(21,22,0)
e Jeu de mesures
= {v il ,
o= (Yo )

o V= {Q7{yi;'yi,wi}w}
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Méthode ensembliste de localisation
00®000

Les domaines

e Posture du robot
= la] = ([z],[z2],[6])
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Méthode ensembliste de localisation
00®000

Le CSP

Les domaines

e Posture du robot
= la] = ([z],[z2],[6])
e Jeu de mesures
= Ayl [vilbvi
[vi]sin([6] + [7:]) + [-'cl])

= [wi] = [ys] cos([6] + [vi]) + [22]
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Méthode ensembliste de localisation
00®000

Le CSP

Les domaines

e Posture du robot

= la] = ([z],[z2],[6])
e Jeu de mesures

)+ ) + [
1 _ (lyilsin +|v:]) + |1
= = (e - o) o)

« D= {lal {fwi. lr [wilhw
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Les contraintes

e Construction de la mesure : ¢y
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Le CSP

Les contraintes

e Construction de la mesure : ¢y

Cowy = (M) = y%31n(€—|—'y¢‘)+a:1
Wo, y;cos(8+;) +z
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Les contraintes
[ ]

« Distance robot-obstacle : ¢y,
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Le CSP

Les contraintes
[ ]

« Distance robot-obstacle : ¢y,

= yl=(z — 'wli)z +(z — 'wz,»)z
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Les contraintes

* Distance entre deux mesures : cy, ;
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Le CSP

Les contraintes

[ ]
* Distance entre deux mesures : cy, ;
2 _ 2 2
= Yig© = (W, —wy)* + (we, — wy))

’wzj A
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Les contraintes

e Correspondance mesure-obstacle : cg,

Rémy Guyonneau - These de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisati



Méthode ensembliste de localisation
00000

Le CSP

Les contraintes

e Correspondance mesure-obstacle : cg,

— w; €E&€q

Wi
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Méthode ensembliste de localisation
00000

Le CSP

Les contraintes

Construction de la mesure : ¢y

Distance robot-obstacle : ¢y,

Distance entre deux mesures : ¢y, ;

Correspondance mesure-obstacle : cg,

C ={cw,cy, Cys 5> Cea)
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Méthode ensembliste de localisation
000000

Le CSP

Le CSP

1%
D

Rémy Guyonneau - These de doctorat

“{a

{lal, w1l [wilwi }

{yi;'Yi,Wi}Vi}

yisin(0+;) +
y;cos(6+ ;) +

cy, Y= (T —w,)? (2 - wzl)

Cy;  Yige = (wr, —wy,)? + (wo, — wy;)?

ce, W;E€EEqG

Cw W;=
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Méthode ensembliste de localisation
00000e

Le CSP

Le contracteur de cg,

e Principe

z L]
A [ ||
1

5. J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. Jaulin. Using interval methods in the context
of robust localization of underwater robots. In Fuzzy Information Processing Society
(NAFIPS), 2011 Annual Meeting of the North American, 2011.
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00000e

Le CSP

Le contracteur de cg,

e Principe

z L]
A [ ||
1

5. J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. Jaulin. Using interval methods in the context
of robust localization of underwater robots. In Fuzzy Information Processing Society
(NAFIPS), 2011 Annual Meeting of the North American, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
00000e

Le CSP

Le contracteur de cg,

e Principe

|
T L [ [ [ ]
A, [ | |
1

5. J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. Jaulin. Using interval methods in the context
of robust localization of underwater robots. In Fuzzy Information Processing Society
(NAFIPS), 2011 Annual Meeting of the North American, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
©00

Interval Analysis Localization

Plan de la présentation

@ Méthode ensembliste de localisation globale

Interval Analysis Localization
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme
e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg

« Nouveau jeu de mesures
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg

« Nouveau jeu de mesures
. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
— Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Q
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg

« Nouveau jeu de mesures

. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
— Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Q
. Déplacement du robot
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg

« Nouveau jeu de mesures

. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
— Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Q

. Déplacement du robot
. Mise a jour des postures de Q1
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg

« Nouveau jeu de mesures

. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
ka1 — Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Q
. Déplacement du robot

. Mise a jour des postures de Q1
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg
« Nouveau jeu de mesures
. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
ka1 — Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Q
. Déplacement du robot

. Mise a jour des postures de Q1

Données en sortie : estimation courante Qg 1
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Méthode ensembliste de localisation
0®0

Interval Analysis Localization

Principe de l'algorithme

e Données en entrée :

— Qo = {[qo]} initialisée avec toutes les postures possibles
— Lacarte Eg
« Nouveau jeu de mesures
. Contraction de tous les [qx] € Qy a I'aide du CSP
ka1 — Bissecter [qx]* et ajouter les nouvelles boites a Qy
. Déplacement du robot

. Mise a jour des postures de Q1

Données en sortie : estimation courante Qg 1

Parametres : précision (taille des boites), nombre de bissections, nombre de
boites...
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP
— Association des mesures en couples
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Méthode ensembliste de localisation
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Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples
— Application des contracteurs sur chaque couple
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP
— Association des mesures en couples
— Application des contracteurs sur chaque couple
— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples

— Application des contracteurs sur chaque couple

— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

qk]l

[ak], [k,
[qk]s

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples

— Application des contracteurs sur chaque couple

— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

qk]l

Nt {(ax]. 3 = n{laxl.}«

[ak], [k,
[qk]s

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples

— Application des contracteurs sur chaque couple

— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

qk]l

N {{qe]. }

[ak], [k,
[qk]s

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples

— Application des contracteurs sur chaque couple

— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

qk]l

N {[qe]. }

[ak], [k,
[qk]s

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
ooe

Interval Analysis Localization

Prise en compte des valeurs aberrantes

e Prise en compte des valeurs aberrantes dans le CSP

— Association des mesures en couples

— Application des contracteurs sur chaque couple

— Intersection relaxée® des résultats de chaque couple
(g-intersection)

qk]l

N {faw], b = U{[ax). }:
[ak], [k,
[ak]s

6. L. Jaulin. Set-membership Localization with Probabilistic Errors. Robotics and
Autonomous Systems, 2011.
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Méthode ensembliste de localisation
®0

Expérimentations et résultats

Plan de la présentation

@ Méthode ensembliste de localisation globale

Expérimentations et résultats
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Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Localisation globale
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Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Localisation globale

— Environnement
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Méthode ensembliste de localisation Visibilité pour la localisation

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Localisation globale
— Environnement
— Résultats
[do] & 26m x 4m x 360deg
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e Localisation globale
— Environnement
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Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Suivi de posture
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Méthode ensembliste de localisation
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Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Suivi de posture
— Environnement
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Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Suivi de posture [qo] &~ 1.6m x 2.9m x 180deg
— Environnement

— Resultats . ]
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Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

[ ]
e Suivi de posture
— Environnement

— Résultats . ]
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Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

[ ]
e Suivi de posture
— Environnement

— Résultats . ]

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localis: i 18/43



Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

e Suivi de posture
— Environnement

[d12] ~ 47.9cm x 18.9cm x 11deg

. . - !
< .
L] . r’
N —

— Résultats

k=12
, P
1 .—'—“ﬁ- L_3
’ : Distance parcourue =~ 22m —
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Méthode ensembliste de localisation
oe

Expérimentations et résultats

Implémentation sur un MiniRex

°
°
e Conclusion
— Localisation globale
— Suivi de posture
— Utilisable en conditions réelles
— Robuste
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Visibilité pour la localisation

Plan de la présentation

@ Visibilité pour la localisation
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Visibilité pour la localisation
©000000

Présentation générale

Plan de la présentation

@ Visibilité pour la localisation
Présentation générale
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Visibilité pour la localisation
0®00000

Présentation générale

Objectifs

e Développer un contracteur associé a la contrainte x; voit x5
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Visibilité pour la localisation
0®00000

Présentation générale

Objectifs

e Développer un contracteur associé a la contrainte x; ne voit pas
X2

[x2]
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Visibilité pour la localisation
00®0000

Présentation générale

Visibilité entre deux points

° (X1VX2)EJ = Seg(xl,x2) ﬁEj =0
— €; : sous-ensemble connexe de R", avec x; € ¢; et xp € €;

X3
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Visibilité pour la localisation
00®0000

Présentation générale

Visibilité entre deux points

° (X1VX2)EJ =4 Seg(xl,x2) ﬁEj =0
— €; : sous-ensemble connexe de R", avec x; € ¢; et xp € €;
— Relation réflexive : (x1Vx1)e,
— Relation symétrique : (x1Vx2)e, = (x2Vx1)e,
— Relation non-transitive : (x1Vx2)5j A (x2Vx3)5] - (x1Vx3)E].

X3
o

€j
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Visibilité pour la localisation
00®0000

Présentation générale

Visibilité entre deux points

° (X1VX2)EJ = Seg(xl,x2) ﬁEj =0
— €; : sous-ensemble connexe de R", avec x; € ¢; et xp € €;
— Relation réflexive : (x1Vx1)e,
— Relation symétrique : (x1Vx2)e, = (x2Vx1)e,
— Relation non-transitive : (x1Vx2)5j A (x2Vx3)5] - (x1Vx3)E].
c
— ((X1VX3)5]) = (X1VX3)5] X3

€j
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Visibilité pour la localisation

[e]ele] Yolele}
Présentation générale

Espaces visibles d’un point

o E; (x)={x; € R" | (x;Vx),,}
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Visibilité pour la localisation
000@000

Présentation générale

Espaces visibles d’un point

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 22/43



Visibilité pour la localisation

0000800
Présentation générale

Espaces visibles d’'un ensemble

o E..(X)={x; € R" | Vx € X, (x;Vx)e, }
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Visibilité pour la localisation
0000000

Présentation générale

Espaces visibles d’'un ensemble

o E..(X)={x; € R" | Vx € X, (x;Vx)e, }
° ESJ (X) = {Xi €R" ‘ vx € X, (Xivx)sj}

7
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0000800

Présentation générale

Espaces visibles d’'un ensemble

o E..(X)={x; € R" | Vx € X, (x;Vx)e, }
° ESJ (X) = {Xi €R" ‘ vx € X, (Xivx)sj}
° Eej (X) = {Xi eR"™ | dx; € X, Ixs € X, (Xivxl)ej AN (Xl'VXQ)E]}
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

o £ = U;L%Ej

€3

€2
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0000080

Présentation générale

Considération d’'un environnement

o £ = U;L%Ej

o Ee(X) =N7%Ee, (X) ( €1

€3
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0000080

Présentation générale

Considération d’'un environnement

e £= U}‘ﬁl E;
° E¢(X) = ﬂ}‘il g (X)

€2
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0000080

Présentation générale

Considération d’'un environnement

o £= U}‘ﬁl E; Ee,(X)

o Ee(X) =72 Ee, (X) €1
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0000080

Présentation générale

Considération d’'un environnement

e £= U}‘ﬁl E;
° E¢(X) = ﬂ}‘il g (X)

€2
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

° S:Unf

£
o Ee(X) = M}% E. (%) "
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

o £ = U;L%Ej

° E¢(X) = ﬂ?& Ee; (X) c
o Bo(X) 2 U B, () ¢ 1

€3
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0000080

Présentation générale

Considération d’'un environnement

e &= U;L& €5
o Ee(X) =N Ee, (X)

® ES(X) ) U?g1 E&']’ (X) ¢
3
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

e &= U;L& €5
o Ee(X) =N Ee, (X)

® ES(X) ) U?g1 E&']’ (X) ¢
3
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

e £= U;Lgl E;
o Ee(X) =N Ee, (X)
¢ ES(X) 2 U?& Es; (X)

€2
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

U, Ee, (X)

e £= U;Lgl E;
o Ee(X) =N Ee, (X)
¢ ES(X) 2 U?& Es; (X)
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

e £= U;Lgl E;
o Ee(X) =N Ee, (X)
¢ ES(X) 2 U?& Es; (X)
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Présentation générale

Considération d’'un environnement

e £= U;Lgl E;
o Ee(X) =N Ee, (X)
¢ ES(X) 2 U?& Es; (X)
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Présentation générale

Objectifs

o Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxz)g
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000000@

Présentation générale

Objectifs

o Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxz)g
— X1 € [x1] et x2 € [x2]
— (x1Vx2)e = X3 € Eg([x1]) et x1 & E¢([x2])

[x2]
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000000@

Présentation générale

Objectifs

o Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxz)g
— X1 € [x1] et x2 € [x2]
— (x1VX2)e = x5 & Ee([x1]) et x1 & Eg([x2])
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Présentation générale

Objectifs

o Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxz)g
— X1 € [x1] et x2 € [x2]
— (X1VX2)5 = X9 € Eg([Xl]) et x1 € Eg([Xg])

[x2]
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Présentation générale

Objectifs

 Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxz)e
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Présentation générale

Objectifs

[ ]

« Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxa)e
— X1 € [x1] et Xz € [Xg]
— (X1VX2)5 =X & Eg([Xl]) etx; ¢ Eg([Xg])

[x2]
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Présentation générale

Objectifs

[ ]

« Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxa)e
— X1 € [x1] et Xz € [Xg]
— (x1Vx2)e = x2 ¢ Ee([x1]) et x1 & Ee([x2])
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000000@

Présentation générale

Objectifs

[ ]

« Développer un contracteur associé a la contrainte (x1Vxa)e
— X1 € [x1] et Xz € [Xg]
— (x1Vx2)e = x2 & Eg([x1]) et x1 ¢ Ee([x2])
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Contracteurs de visibilité

Plan de la présentation

@ Visibilité pour la localisation

Contracteurs de visibilité
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )

€1

ezj
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)
— Espace visible
Ees(x) ={x: € R? |
[xiUx]Nler; Ueg] =0V
(zdet(x; —elj\egj —e1j) >0V
(o det(x; —ey,|x —e1;) >0V

(S5
(o det(x; — ez |x —e2;) < 0} J

ezj
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0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )
— Espace visible
Ees(x) ={x: € R? |
[xiUx]N[e1; Uez,] =0V
(o det(x; —e1,[ez;, —e1;) >0V

(rdet(x; — e1; |x — elj) >0V
(o det(x; — ez |x —e2;) < 0} J
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)
— Espace visible
E,:]s (x)={x;: € R? |
[xiUx]Nler; Ueg] =0V
(o det(x; —ey;lez; —e1,) >0V
(odet(x; —ey,|x —e1;) >0V
(zdet(x; —e; [x —ezj) < 0}
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)
— Espace visible
E,:]s (x)={x;: € R? |
[xiUx]Nler; Ueg] =0V
(o det(x; —ey;lez; —e1,) >0V
(rdet(x; — e1; |x — elj) >0V
(o det(x; —ez, |x —ez;) <0}
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)
— Espace visible
E,:]s (x)={x;: € R? |
[xiUx]Nler; Ueg] =0V
(o det(x; —ey;lez; —e1,) >0V
Czdet(xifelj\xfelj) >0V o
(o det(x; —ez;|x —eg;) <0} Z

ezj
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Visibilité pour la localisation
0®000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un point

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )
— Espace visible
— Espace non-visible
Ees(x) ={xi € B? |
[x;Ux]N[e1; Uez ] #0 A
(xdet(xifelj\ezj —e1;,)<0A e\
(o det(x; —ey;|x —e1;) <OA

(o det(x; —ez;|x —ez;) > 0} e,

LISA/LARIS - Université d’Angers
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Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un segment
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Visibilité pour la localisation

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un segment

X1 X2

X4 X3

nneau - Thése de doctorat
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Visibilité pour la localisation
00000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un segment

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )
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Visibilité pour la localisation
00000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un segment

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)
— Espace visible - EE]s(Seg(xl,xz))

Ees (Seg(x1,%2)) = {x: € R?|
(Cey = Cap) A (Coy det(xi —en ez, —e1)) >0V
Cay det(x; —eq;Ix1 —e1,) > 0 A (o det(x; — ey Ixz —e1;) >0V
Goy det(x; — e, [x1 —€2,) <O A Cay det(x; — €2, |x2 —e2,) < o) v
(€ey = =Csp) A (
(451 det(x; —ex,Ix1 —e1,) > 0 V (y det(x; —eq, xz —e1,) < o) A
(452 det(x; — ez, |x1 —€2,) > 0 V Cop det(x; — €2, |x2 —e2,) < o)) v

([xI UxiUx2]N [e1] Uez]] = @)}
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Visibilité pour la localisation
00000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'un segment

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )
— Espace visible - EE]s(Seg(xl,xz))
— Espace non-visible - EE;(Seg(xl,xQ))

~

Ec:(Seg(x1,%2)) = Ees (x1) NEe: (x2)
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0000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'une boite

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )

€2

e]_j
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Visibilité pour la localisation
0000

Contracteurs de visibilité

Visibilité d’'une boite

e Avec un obstacle de type segment - €7 = Seg(ey;,e2;)

— Espace visible - Egjs([x])
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Visibilité pour la localisation

[e]e]e] o}

Contracteurs de visibilité
Visibilité d’une boite

* Avec un obstacle de type segment - £; = Seg(ey,, ez, )
— Espace visible - EE]s([x])

— Espace non-visible - E¢:([x])

J
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Visibilité pour la localisation
0000®

Contracteurs de visibilité

Obstacle de type polygone convexe

e Polygone convexe : ensemble de segments

np.
p_ J o8
— & =Ur=16k

€1

€3 %
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Visibilité pour la localisation
0000®

Contracteurs de visibilité

Obstacle de type polygone convexe

e Polygone convexe : ensemble de segments
np.
= & =Uer €}
np.
= Eer((x]) = Me=r Beg (IxD)
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0000®

Contracteurs de visibilité

Obstacle de type polygone convexe

e Polygone convexe : ensemble de segments

np.
D __ J =S
— & =Ur=16x

Rémy Guyonneau - These de doctorat
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Visibilité pour la localisation
©00000

Localisation d’'une meute de robots

Plan de la présentation

@ Visibilité pour la localisation

Localisation d’'une meute de robots
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Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Meute de robots

Rémy Guyonneau - Thése de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisation en r



Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Postures initiales connues
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Méthodes ensemblistes pour la localisation en r



Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Postures initiales connues
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Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Postures initiales connues
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Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Postures initiales connues

O
9

€I¢)

OO ©
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Localisation d’'une meute de robots

Visibilité pour la localisation
0®0000

Présentation du probleme

e Postures initiales connues

— Dérive des robots

O

Rémy Guyonneau - Thése de doctorat

LISA/LARIS - Université d’Angers
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Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Environnement connu

O
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Visibilité pour la localisation
0®0000

Localisation d’'une meute de robots

Présentation du probleme

e Est-il possible d’éviter la dérive des robots en utilisant une
mesure booléenne : |a visibilité entre les robots ?
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Visibilité pour la localisation
00000

Localisation d’'une meute de robots

Les robots

e Contexte a erreurs bornées

— Q5,0 € [q5,0]
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Visibilité pour la localisation

[e]e] le]e]e]

Localisation d’'une meute de robots

Les robots

[ ]
o Evaluation de I'orientation & I'aide d’une boussole
— ei,k c [91‘7;9]

Boussole CMPS10 Boussole SEN12753P
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Visibilité pour la localisation

[e]e] le]e]e]

Localisation d’'une meute de robots

Les robots

e Communication inter-robots

— A chaque instant k les robots ont connaissance des
postures de I'ensemble de la meute
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Localisation d’'une meute de robots

Les robots

e Mesures booléennes

— 11 Voit ry & (X1VX2)5

— 71 ne voit pas 12 & (x1Vxa)e

— Zijk :{0,1,--- ,1}
e 0:le robot r; ne voit pas le premier robot
e 1 :le robot r; voit le deuxiéme robot
[
[ )

1 : le robot r; voit le dernier robot
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Visibilité pour la localisation
000800

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement

e Environnement £
_ no .
— &= Uj=1€;

— Caractérisation en polygones convexes
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Visibilité pour la localisation
000800

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement

[ ]
e Caractérisation intérieure £~
— £ETCE
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[e]e]e] le]e]

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement
.
.
e Caractérisation extérieure £
— ECET
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Visibilité pour la localisation
000800

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement

e Environnement/Caractérisations
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Visibilité pour la localisation

[e]e]e] le]e]

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement

[ )

[ )

[ )

e Environnement/Caractérisations
— 71 Voit 9 = (X1VX2)5—

— X € EE*(X2)! X1 QES*(XQ)
— X € Eg— (x1), x2 € Eg—(x1)

€1
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Visibilité pour la localisation
000800

Localisation d’'une meute de robots

Caractérisation de I'environnement

[ )
[ )
[ )
e Environnement/Caractérisations
— 7 voit 7y = (x1VX2)g-
— X1 €Eg(x2), x1 QEE*(’Q)
— X € Eg—(x1), %2 & Eg—(x1)
— 71 ne voit pas 1y = (x1VX2)g+
= Eg+(Xz), x1 € Eg+(x2)
— X € Eg4(x1), X2 @ Egt(x1)
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000000

Localisation d’'une meute de robots

Résultats

With Visibility Without Visibiity

e Simulateur
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Visibilité pour la localisation

O0000e

Localisation d’'une meute de robots

Conclusion

e Localisation d’une meute de robots”

4)
ﬁ
—

Traitement d’'une information booléenne

Non-dérive des robots

Résultats dépendant du nombre de robots et de la configuration
de I'environnement

Ajout de ces contracteurs a des méthodes de localisation
classiques

7 - Rémy Guyonneau, Sébastien Lagrange et Laurent Hardouin. A Visibility
Information for Multi-Robot Localization. In IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS), 2013.
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Localisation globale d’un robot
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@ Visibilité pour la localisation

Localisation globale d’'un robot
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Localisation globale d’un robot

Probleme

q1

q2 Q)
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Visibilité pour la localisation
000000

Localisation globale d’un robot

Probleme

q1

Comment tenir compte de 'intersection d’'une mesure laser dans
le CSP de l'algorithme IAL ?
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Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte

e Présentation de la contrainte
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Visibilité pour la localisation
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Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte

e Présentation de la contrainte
— le rayon laser de la mesure ne doit pas intersecter d’obstacle

O intersection !
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Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte

e Présentation de la contrainte
— le rayon laser de la mesure ne doit pas intersecter d’obstacle

O
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00000

Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte

e Formalisation de la contrainte
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00000

Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte | obstacle

e Formalisation de la contrainte

— Relation de visibilité entre le robot et tous les obstacles détectés
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Visibilité pour la localisation
00000

Localisation globale d’un robot

Ajout d’une nouvelle contrainte | obstacle

e Formalisation de la contrainte

— Relation de visibilité entre le robot et tous les obstacles détectés
— Ve; € E,V1,(xVwy),;
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Localisation globale d’un robot

Caractérisation de I'environnement

e Contraction sur une information de visibilité
e Caractérisation intérieure
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Localisation globale d’un robot

Caractérisation de I'environnement

e Contraction sur une information de visibilité

e Caractérisation intérieure
€2

€1
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Localisation globale d’un robot

Caractérisation de I'environnement

e Caractérisation de I'environnement

€1

€1

€3
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Localisation globale d’un robot

Exemple

Environnement considéré
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Localisation globale d’un robot

Exemple

Caractérisation intérieure
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Localisation globale d’un robot

Exemple

Jeu de mesures considéré
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Localisation globale d’un robot

Exemple

Q Q

Résultat sans visibilité
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Localisation globale d’un robot

Exemple

Q

Résultat avec visibilité
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Visibilité pour la localisation
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Localisation globale d’un robot

Conclusion

e Amélioration du résultat de la localisation
— Limitation des symétries

e Utilisation des contracteurs de visibilité

o Nécessite une caractérisation intérieure

— Technique de vectorisation
— Possibilité de ne pas caractériser tout I'environnement
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@ Conclusion et perspectives
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Perspectives
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Conclusion
°

Bilan

Bilan

e Méthode ensembliste de localisation globale

— Développement d’un algorithme ensembliste de localisation
globale

— Validation de l'algorithme a l'aide de différentes expérimentations
— Méthode efficace en condition réelle
— Méthode robuste

e Contracteurs de visibilité

— Formalisation originale de I'information de visibilité

— Contracteurs de visibilité optimaux

— Deux applications a la localisation
— Localisation d’'une meute de robots
— Traitement d’'une contrainte relative aux mesures laser
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Conclusion
°0

Perspectives

Perspectives

e Méthode ensembiliste de localisation globale
— Propager l'information de localisation dans le temps
— Planification de trajectoire ensembliste
e Contracteurs de visibilité
— Limiter 'angle/la portée de la vision
Propager I'information de localisation dans le temps

4)
— SLAM ensembliste
— Identifier de nouvelles applications

— Déménageur de piano
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Perspectives

Merci pour votre attention
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Annexes - IAL

Algorithme basique

Ajout de bissections

Prise en compte des valeurs aberrantes

Le contracteur de cg,,
Comparaison MCL/IAL
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Algorithme basique

Algorithme 1: JAL([qo],€c)
Données : [qo,&¢

1 t=0;// Initialisation

2 tant que A n’est pas vérifié faire

3 récupérer jeu de mesures z;;

4 | [ae] = CSP([acl, [yi,e] [73,¢] [Wi e }wis €c) 5 // Correction
5 déplacer le robot ; évaluer [ug];

6 | law] = f(lar)*, [wi]): // Prediction

7 t=t+1;

8 fin

9 // Derniére correction

-

o récupérer jeu de mesures z;;

1 [qe]* = CSP([acl, [¥i,e], [Vi,e], [Wi el v, Ec);
Résultat : [q:]*
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Ajout de bissections

Algorithme 1: JAL([qo],€c)

Données : [qo], g

t=0; Qo = {[ao]}; // Initialisation
tant que A n'est pas vérifi¢ faire

1
2
3 récupérer jeu de mesures z¢;
4 tant que Q; n'est pas vide faire
5 [at] = Q¢.retirer_derniere_boite(); // Récupération de la derniére boite de (¢
6 [at]* = CSP([atl, [wi,¢], [V4,¢]s [Wi e }win EG) 3/ / Correction
7 si [q¢]* peut étre bissectée alors
8 ([a1,t],[az,t]) = Bissecter([q¢]™);
9 Qt.ajouter([aa,t]); Qt-ajouter([qz,¢]);
10 sinon
1 | QF gjouter([at]*);
12 fin
13 fin
14 déplacer le robot ; évaluer [ug];
15 // Prédiction sur I'ensemble des boites de Qf
16 pour chaque [q;]* € QF faire
17 | latta] =7F([ae]*, [ue])); Qty1-ajouter([as41]);
18 fin
19 t=t+1;
20 fin

Résultat : Q}
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13 fin
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Prise en compte des valeurs aberrantes

Algorithme 1: CSPreiaxe(lql, {[vi], Vil [Wil}vi Ec, )

Données : [q] = ([z1],[z2], [0]),{[wil, [vil, [wi] = ([wn,], [w2, ) }vi, € g
1 // Initialisations

2 [q]* = [a]; {[w]* [ve]" s [wa]* vi = {{wils [yl [we b
3 tant que A n'est pas vérifié faire

4 // Création d'une liste de boites pour la g-intersection
5 Q*=0;
6
7
8
9

pour chaque couple de mesures (w;,w ) faire
[alim, = [al*:
Appel des contracteurs sur [q]7}

tmp’
// Ajout de la boite courante a la liste
10 Q*.ajouter([q]:mp);
1 fin
12 // Intersection relaxée de toutes les boites
13 [a]* = [a]* N n{Q} Q*);
14 fin

Résultat : [q]*
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Le contracteur de cg,,

e Principe

:z>2 L]
[

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

e Principe

:z>2 L]
[

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

e Principe

:1;2 L]
[

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
Pré-calcul 0 0/11/1/2 2 2/ 3 6 6 6
[} -
° rreeakcy 0001112223666
— A chague c;,; on associe un olo 1111 2|23 6 6 6
entier n; ; correspondant au 00111111255 5
nombre de cellules, du
cadrant Sud-Ouest de c; ;, Ol ofTjTj1j 1] 1)1 2 55
ayant un poids g; ; a 1 0ot 11111 4) 4
oot 111111222
J_SI ka. F. Le Bars. O. R L 0o/t 111 111222
. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L.
Jaulin. Using interval methods in the 0] 0 1 T 1)12j2j2
context of robust localization of underwater 0 0/0/0O00O0O0TO 11
robots. In Fuzzy Information Processing 2 ' 0/00/0OO0O O OOOOOlO

Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

b

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
Pré-calcul 0 0/11/1/2 2 2/ 3 6 6 6
[} -
° rreeakcy 0011122036 6 6
— A chague c;,; on associe un 0o/lo 11 1 2213 6 6 6
entier n; ; correspondant au 0011111125 5 5
nombre de cellules, du
cadrant Sud-Ouest de c; ;, 0| Of 1| Tj1[ 1] 11 2 55
ayant un poids g; ; a 1 OjOj 1| Tj1j1]1]1 4) 4
oot 111 111222
J_SI ka. F. Le Bars. O. R L 001 111111222
. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L.
Jaulin. Using interval methods in the 00 Ttjtjtj1j1/2/2)2
context of robust localization of underwater 0,00 0O0O0O0O0O0 11
robots. In Fuzzy Information Processing 2  0/000 00O O O0OO0ODOO0OO0O|O

Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

£

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
Pré-calcul 0 0/11/1/2 2 2/ 3 6 6 6
o -
° rreeakcy 00011122236 6 6
— A chague c;,; on associe un olo 1111 2|23 6 6 6
entier n; ; correspondant au 00111111 255 5
nombre de cellules, du
cadrant Sud-Ouest de c; ;, Q[ Oj1jT]1] 1] 1] 1] 28 5] 5
ayant un poids g; ; a 1 OjOj 1| Tj1j1]1]1 4] 4
oot 111111222
J_SI ka. F. Le Bars. O. R L 001 111111222
. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L.
Jaulin. Using interval methods in the 00 Ty 2/2)2
context of robust localization of underwater 0,00 0O0O0O0O0O0 11
robots. In Fuzzy Information Processing 2 0000 00O O0O0DO0OO0OO0OO0TO0

Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

£

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]

[ ]
e Fonction ¢([w;]) 0/o/1[1/1]2]3/3/3/3
N —p— 0| 0| lyplupbu2enSisSs8 3
P([wil]) =nwr,ws tNw—1,up-1 00 111233 3

— Nwr,wa—1— Ny —1,w3 oo/ttt 1 222 2 [Wl]

o o 00 122 2
p([w:]) = 0/ 0 MR
— oo/ t/1 111111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1171/1/ 171
Jaulin. Using interval methods in the Z2 '0/0/0/00/000O0l0

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

e

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
¢ Cur,wg
e Fonction ¢([w;]) 0/o/1[1]1]2]3/3/3/3
0| 0| inplnmleaewdee 3
¢([W’L]) :Uﬁ,ﬁz+nﬂ—l,g—l I0IE | 1 Sl 3
— Nwr,we—1— Nwy —1,w3 oot1tt111 22 2__2__[W1]
o o oot 11 1 B | 2
o([w;])=3 0| O| " ———— | 1
— O(of1|1[1[1[T[1]1]1
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 11111111
Jaulin. Using interval methods in the L2 '0/0/0/0 00 O0/0O0 0

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

&

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]

[ ]
e Fonction ¢([w;]) 0/o/1[1/1]2]3/3/3/3
1Y — _ 00| inpleplieadaaded | 3
¢([wi]) =nwr,m +"7ﬂ—1,g—1 00 1 13 35 3

— Nwr,wa—1— Ny —1,w3 oo/t 111222 2 [Wl]

o o oot 11 1 B | 2
¢([w]) =3+0 0| 0| R
- 0 1111 [1[1[1]1
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 1 111111 1] 1
Jaulin. Using interval methods in the Z 00olooo000O0O0/0

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

V

1 Cwi—1,ue—1

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
[ ]
e Fonction ¢([w;]) 0/o/1[1/1]2]3/3/3/3
) — _ 00| inpleplieadaaded | 3
B([wi]) =Tt w2 +Tlﬂ_1yﬂ—1 0011 13 35 3
= N, we—1 — Nwy —1,w2 oott111 2222 [wi
- o oot 11 12 2 2
¢([wi]) =3+0-1 00 FHRRRIA 1 o
— 0011111 1@T —
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 17117171
Jaulin. Using interval methods in the 2 '0/00 0000000

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

&

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[

¢ Cwy —1,02
« Fonction ¢([w;]) 0((51 11172373/ 3] 3
1N =p— — 0 11123333
$([w:]) =Ty, ws +77ﬂ—1,g—1 05 1 13 35 3

— Nor,wa—1— w155 00t il 222 2 [wi)

o o o0/t tp22 2
¢([wi])=3+0-1-0 0/ 0 HEHEEEE |
- Oo 1 /11111711
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1171/1/ 171
Jaulin. Using interval methods in the Z2 '0/0/0/00/000O0l0

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

e

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]

[ ]
e Fonction ¢([w;]) 0/o/1[1/1]2]3/3/3/3
1y = - 0| 0| lypluplu2endis3s8 3
$([w:]) =Ty, ws +77ﬂ—1,g—1 001 13 35 3

— Nwr,wa—1— Ny —1,w3 oottt 222 2 [wi]

o B o0/t tp22 2
¢([wi])=3+0-1-0=2 0/ 0 HEHEEEE |
— oo/ t/1 111111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1171/1/ 171
Jaulin. Using interval methods in the Z2 '0/0/0/00/000O0l0

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

e

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
e Recherche dichotomique

— Trouver la plus petite boite
[w;]* € [w;] avec

B ¢([wi]") = $([w:])

J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L.
Jaulin. Using interval methods in the
context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisatio tique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ ]
[ ]

. ojo/1/1/1/2,3/3/3 3
e Recherche dichotomique 010 imuinninstandinng | 5
[Wi]001113333
— Trouver la plus petite boite TOo0T RNz 2
[w;]* € [w;] avec 00/ tp22 2
d([wi]*) = ¢([wi]) 0|0 ISR mm e | 1
— Olof1[1/ 111|111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1711/1(1/1
Jaulin. Using interval methods in the 0/0/0/0 0 O0f0OlOIOO

T2
context of robust localization of underwater t)
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

. [w]'
. 00 /1 1123 3|33
e Recherche dichotomique 00/ inpinninsSandindind | 5
_ i [Wi]001113333
— Trouver la plus petite boite TOoOT R REREREZ2e | 2
[w;]* € [w;] avec o0/t tp22 2
d([wi]*) = ¢([wi]) 0| 0 SRS a iy | 1
— Olof1 |1/ 111|111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1711/1(1/1
Jaulin. Using interval methods in the 0/0/0/0 0 O0f0OlOIOO

S
Mt

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

Rl
. Wil
. 0 0/1 112 3|3 3
e Recherche dichotomique 010/ inginpins2ansindind] 3
_ i [Wi]001113333
— Trouver la plus petite boite TooOT T 122 212
[w;]* € [w;] avec 00/ 1222
d([wi]*) = ¢([wi]) 0| O ISR i | 1
— Olof1 /1 1|1[1|[1]1]1
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1711/1(1/1
Jaulin. Using interval methods in the 0/0/0/0 0 O0f0OlOIOO

S
Mt

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

At

) Wl
. 0/0 /1 1 3/ 3
e Recherche dichotomique 010/ imuinnl 8 3
_ A [w;] 0 0/ 1A 3 3
— Trouver la plus petite boite To 0T 1 2 2
[w;]* € [w;] avec 00 Pt 2 2

$([wi]*) = ¢([wi)) UL, .. Jll

_ 0/lo 111 11
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1 1)1
Jaulin. Using interval methods in the 0/0/0/00 00

S
Mt

context of robust localization of underwater

robots. In Fuzzy Information Processing

Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of

the North American, 2011.

LISA/LARIS - Université d’Angers
43/43

Rémy Guyonneau - These de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile



Le contracteur de cg,,

Rl
. [wl] 'wll/*
. 00 /1 1123 3 3
e Recherche dichotomique 0] 0/ inuiuninsSansindig | 5
_ i [Wi]001113333
— Trouver la plus petite boite TooT T 122 2 2
[w;]* € [w;] avec oo/t 12 2 2
d([wi]*) = ¢([wi]) 0| O SR i = | 1
— Olof1 |1/ 1|1[1][1]1]|1
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 1711/1(1/1
Jaulin. Using interval methods in the 0/0/0/0 0 O0f0OlOIOO

S
Mt

context of robust localization of underwater
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

Rémy Guyonneau - These de doctorat LISA/LARIS - Université d’Angers

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile 43/43



Le contracteur de cg,,

[ )
[ )

¢ 0/0/1/1/1/2/3 3/3 3
* Recherche dichotomique 00/ lnpluglns2enSindns | 3
. . [w] 00 1 11 38 3
— Trouver la plus petite boite TO0TT i 2 55
[wi]* € [wi] avec 00| it 222
$([wi]") = ¢([w:]) 0] 0] =& anll
- Olo 1|1 111111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 117111711
Jaulin. Using interval methods in the 0000000000

T2
context of robust localization of underwater t)
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.

LISA/LARIS - Université d’Angers
43/43

Rémy Guyonneau - These de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile



Le contracteur de cg,,

[ )
[ )

° 0/ 0[1/1/1/2 3333
e Recherche dichotomique 0]0[1]1/1.2/3 333
[w;]* 0 1[1 3/3/83
— Trouver la plus petite boite 1 222
[w;]* € [w;] avec 00111 2/2|2
$([w:]") = ¢([wi]) OO 1|11 1]T[1]1]1
— Olo 1|1 111111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 17111111
Jaulin. Using interval methods in the oo/lolooo/oololo

T2
context of robust localization of underwater t)
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.
LISA/LARIS - Université d’Angers
43/43

Rémy Guyonneau - These de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile



Le contracteur de cg,,

[ )
[ )

° 0/ 0[1/1/1/2 3333
e Recherche dichotomique 0]0[1]1/1.2/3 333
[w;]* 0 1[1 3/3/83
— Trouver la plus petite boite 1 222
[w;]* € [w;] avec 00111 2/2|2
$([w:]") = ¢([wi]) OO 1|11 1]T[1]1]1
— Olo 1|1 111111
J. Sliwka, F. Le Bars, O. Reynet et L. 0 01 17111111
Jaulin. Using interval methods in the oo/lolooo/oololo

T2
context of robust localization of underwater t)
robots. In Fuzzy Information Processing
Society (NAFIPS), 2011 Annual Meeting of
the North American, 2011.
LISA/LARIS - Université d’Angers
43/43

Rémy Guyonneau - These de doctorat

Méthodes ensemblistes pour la localisation en robotique mobile



Comparaison MCL/IAL

e Localisation Monte Carlo (MCL)
Algorithme 1: Localisation Monte Carlo
Données : X;_1,ut,z¢,C
1 X=X =0;
2 pour m =1a M faire
3 générer ™~ p(at | ut <™ );
t 1 Xe1)s
o | w™=p(a | X", 0);
5 X=X+ (xgm] , wgm] Y
6 fin
our m =1 a M faire

s | genererx. en fonction de X;

~
°

N R

10 ajouter xgﬂ a Xy
11 fin
Résultat : X;.
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Comparaison MCL/IAL

e Temps de calcul

Rémy Guyonneau - Thése de doctorat LISA/LARIS - Universite

Méthodes ensemblistes pour la localisatio



Comparaison MCL/IAL

e Temps de calcul
— Environnement simulé (10m x 10m)

— 50 mesures

f ]

, U L

— 10% de valeurs aberrantes 1 ‘
i !
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Comparaison MCL/IAL

e Temps de calcul
— Environnement simulé (10m x 10m)

— 50 mesures

T ol L
— 10% de valeurs aberrantes 1 —_\
| £
Localisation globale r

— IAL:20s 4
— MCL:8s

~— 10 000 particules )_l Q

g

< 50 ré-échantillonnages
— 5 déplacements
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Comparaison MCL/IAL

e Temps de calcul
— Environnement simulé (10m x 10m)

— 50 mesures

1 =4l
| o L
— 10% de valeurs aberrantes 1 _\
| E
Localisation globale r

Suivi de posture
— 1AL :0.07s

— MCL:0.15s [l:l Q
-

g

~— 10 000 particules
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Comparaison MCL/IAL

[ ]
[ ]
e Solutions des méthodes
— |AL : une boite qui contient de maniére garantie la posture
du robot

— MCL : la particule avec la plus grande probabilité de
correspondre a la posture du robot

LISA/LARIS - Université d’Angers
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Comparaison MCL/IAL

e Solutions des méthodes

/ |

valeurs aberrantes e}

N
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Comparaison MCL/IAL

o Récapitulatif
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Combaraison MCL/IAL

|

IAL

MCL

Contexte a erreurs bornées

Erreurs Gaussiennes

Considére un nombre maximum de va-
leurs aberrantes

Nécessite un nombre suffisant de parti-
cules

Cherche toutes les postures cohérentes
avec le probléme

Cherche la meilleure posture par rap-
port aux mesures extéroceptives

Retourne une ou plusieurs boite(s)
contenant de maniére garantie la pos-
ture du robot

Retourne la particule avec le meilleur
score (la plus probable)

Plus I'espace de recherche est grand
plus les temps de calculs sont impor-
tants

Temps de calcul constant en fonction du
nombre de particules

S’intéresse nativement aux problémes
de localisation globale, kidnapping et
suivi de posture

Il existe des variantes qui permettent de
s’intéresser au kidnapping

Permet d’effectuer des localisations sta-
tiques

Utilise les déplacements du robot pour
gagner en robustesse

Méthode déterministe

Rémy Guyonneau - Thése de doctorat

Méthodes ensemblistes p

Méthode probabiliste
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Comparaison MCL/IAL

o Récapitulatif
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Annexes - Visibilité

e Visibilité d’un point
e Visibilité d’'un segment
e Visibilité d’un polygone
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Visibilité d’un point

e Avec un obstacle de type segment

€1

ezj
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Visibilité d’un point
e Avec un obstacle de type segment
— Espace visible
Ees(x) ={xi € R? |
[xiUx]N[e1; Uez,] =0V

(o det(x; —e1,lez; —e1;) >0V
(odet(x; —ey;[x —e1;) >0V

(o det(x; —ez; |x —ez;) < 0} e\

ezj
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Visibilité d’un point
e Avec un obstacle de type segment
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Visibilité d’un point
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Visibilité d’un point

e Avec un obstacle de type polygone

€2
€3

€1
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Visibilité d’un point

e Avec un obstacle de type polygone

— Espace visible

’ﬂ.p]
Exr(x) = () Eey(x)
k=1
€2
€3
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Visibilité d’un point
[ ]
e Avec un obstacle de type polygone

— Espace visible
— Espace non-visible

np;
Er(x) = | JBqy () e
k=1 e3

€1
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Visibilité d’'un segment

e Avec un obstacle de type segment
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Visibilité d’'un segment

e Avec un obstacle de type segment
— Espace visible
Ees (Sea(x1,x2)) = {x: € R?|

(Goy = o) A (o det(xi —e, ez, —e1)) >0V
Czy det(x; —e1; |x1 7e1].) >0 A (o det(x; —e1; |x2 7e1].) >0V

Coy det(x; — ez, x1 — €2,) < 0 A oy det(x; — e, [xa —e3,) < 0) Vv

€.

J

(Cey = =Ca) A (
ezj
(Cﬁl det(x; —e1; |x1 7e1]) >0V (e det(x; —e1; |x2 7e1]) < 0) A
X1

(¢ep detixi — e, Ix1 —e2,) > 0 V Cep det(x; — ez, [xz —ez,) <0) ) v
([x1Ux1 sz]ﬂ[elergj]:@)}. \

X2
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Visibilité d’'un segment
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