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Apercu du séminaire

* Des nouvelles sur l'autopilote d’'un robot sous-
maurin

— suite au seéminaire de 2012
— expérience faites en Janvier 2013

 Présentation d’un article de conférence IROS
— localisation relative a I'aide de cameéra
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Plateforme amphibie AQUA

i VAL T McGill
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Autopillote

» Parametres (gains) ajustés selon la
dynamiqgue du robot et des actionneurs

 Probleme :

— la dynamique du robot change en fonction de sa
vitesse

— gains fixes en 2012

» Solution (2013) :

— gain scheduling

— adapter les parametres de I'autopilote en fonction
de la vitesse

g WAL McGill
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Probleme d’autopilote en 2012

vitesse normale basse vitesse

=

i LAVAL E.; McGill 5
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Autopilote en 2013

basse vitesse

(Direction commandée par module de curiosité)

g AvalL ! McGill
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AP 2013, V=0, essal #2
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AP 2013, V=0, essal #5
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AP 2013, V=0, essal #5

gL = McGill
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T UAVAL McGill’

Philippe Giguére! et loannis Rekleitis? et Maxime Latulippe?

| see you, you see me:
Cooperative Localization through
Bearing-Only Mutually Observing Robots

Article présenté a 'lEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Funding:

Systems, 7-12 Octobre 2012, Vilamoura, Algarve, Portugal. NSERC
CRSNG



Motivation: Cubes volants Tryphons

« Dirigeable de 2 m de c6té + 12 propulseurs carénés
« Charge utile limitée (centaines de grammes)
« Localisation relative avec capteurs embarques : cameras

D. St-Onge, N. Reeves, and C. Gosselin, “[voiles [sails]: A modular
] universiTe R . architecture for a fast parallel development in an international multi-
& LAVAL Xy MCGlll disciplinary project,” in 15th ICAR, 2011, pp. 482-488.
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Enoncé du probléme (en 2D)

 Deux robots, A et B, avec des caméras standards
« Marqueurs visibles sur les deux robots

* Photos sont prises simultanement
— Avec les deux cameras visible mutuellement

» Cherche la position relative r,; =[xy 6], ave «, fetd

Image, Image,

g WAL McGill
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Un peu de géomeétrie...



Caméra a stenopé (pinhole camera)

 Trou dans boite a chaussures

image
renversae | Ls

Principe de lo chambre noire
Source : Encyclopédie Microsoft Encarta.

papier photo + caméra sténopé

g WAL McGill
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Modele cameéra perspective

Théoreme de Thalés

Centre x
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centrede ™—_| .
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120
cp ‘ﬁ

<€

pP,=120-255.5=-135.5

axe optiﬂue

focale f
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pixels

>\
255.5

_ b _ Py
tan @, = T » 6, = arctan(T)

note: la valeur de f (en pixel) est
déterminée par une phase de calibration

16
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Théoreme de I’angle inscrit et de I'angle au centre

* Pour un cercle, I'angle au centre mesure le
double d’'un angle inscrit interceptant le méme
arc.

. point p surle
cercle

e angle inscrit

arc

g AvalL ! McGill 17
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Par le méme théoreme, si je
mesure o entre deux reperes,
je me situe sur un cercle

toutes les

photos ont
la méme
largeur

Exemple avec ma caméra
iPhone sur mon bureau

méme angle o 18



Contraintes amenees par et f7?

Cherche r,; =[xy 6]
Deux contraintes : O

Angle « de I'lmageg situe B
N R

le robot B sur un cercle Ly e /o

Angle £ de I'lmage, situe S

le robot B sur une droite A

L'intersection donne une Vol

solution unique qui
représente r,,

19
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Position relative de B

* Lorsque les robots sont éloignés : [ > d \@
dsin2f3 d(1 + cos(2p))
o0, B d) m o ||yl B, d) = ————
0= Dp - ba
* Permet de calculer une Jacobienne pour
la propagation des erreurs (filtrage EKF)
a p
i 2 COS . )
~ _% t%nﬁ Z cos((zl,{f)) é(b’ln(,@))
i —l(—l_ —2[ sin(p) é(cos(,@))_ 'EEF—o

BB McGill ’r i
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Distribution de la position relative

selon bruit o, sur angle
$

1M

- Source principale de | HHI/;/// e
bruit est la mesure o O ////‘/
d’angle ‘7’ ‘ /////

« Simulation de bruit

6t +  True Location Robot B

Distance Y (m)

o, = 0.1° sur angle o Robot A
SH %  Markers on Robot A
 Deux marqueurs, |
d=2m 3t e = /
 Distance | =10 m 2 p 18— =
1r STD on an Igsx(mm : :
0e FZQ/?

L 2 4 6 8 10
A Distance X (m)

g ivAL T McGill 21
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Comparaison avec 1 camera, 3 marqueurs

« Configuration en L des marqueurs , méme distance d

11
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BdLAVAL " McGill

Same angular
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Comparaison avec steréo

* Pour des configurations similaires

Notre approche Stéréo
g ivAL T McGill

23
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L ocalisation avec stéréo

Image
Image, ! 9¢p

T McGill

24
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Comparaison avec stéeréo

Les erreurs, en fonction de I'erreur o, sur I'angle;

Stéréo* Notre approche
o, \/1 sm . \/1 —|—|cos(45)|—|— (% sin(ﬁ))Ql
\/5008(5) ’ V2 cos(p3) i
[2 [?
o LB
Yy \/§b = 0¢ Qbo-
(avec 2
J@ > \/53(790 marqueurs) ‘\/50'90‘

s UMIVERSITE
[ a

T McGil

Distance Y (m)

- N w > (3] (=2} ~ @ ©
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e
o
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/. L : i
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A Distance X (m)

Pour petit £

o, n'est pas
problémati
que

* J. Ruiz-Alzola, C. Alberola-Lopez, and J. R. C. Corredera, “Model-

schemes.’

based stereo-visual tracking: Covariance analysis and tracking
" Signal Processing, pp. 23-43, 2000.
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Avantage p/r stéréo

« 1 caméra par robot, au lieu de 2
—plus léger
—demande en calcul réduite

* Orientation relative 8 beaucoup plus
précise

» Baseline pour les caméras stéreos est de
I'ordre de 10-20 cm

— Nos marqueurs :d=2m

g VAL 5 MceGill 26
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Verification expérimentale

1 mobile + 1 fixe m
« 3 marqueurs LED sur les o) |
robots o —
* C905 Logitech Webcam
e d=76cCcm
 Pas de 5.25 cm pour le ‘
robot mobile

View from
« Hokuyo lidar pour la
verité terrain
S vAL T McGill 27
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Reésultats
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28


http://www2.ulaval.ca/accueil.html

Validation du modele d’erreur

 Les distributions sur les erreurs sont proches de
notre modele, pour o, = 0.4 pixels

Erreur prédite

par modéle : ~3.3 cm ~6.1 cm ~9.6 cm
a)/m<{<95m )9 Sm<i<12m c)12m<i<15m
15! o=3.22cm | 30! o=479cm 130! ©=963cm
10} 1 20| 120}
51 1 10| 110}

0 0 0
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
Measured Step (cm) Measured Step (cm) Measured Step (cm)

gy VAL T McGill 29
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Approche en 3D

* Les 2 reperes et les deux centres de
projection des cameéras sont tous dans le
méme plan :

B

ligne + point = plan

\

probleme en 2D

Facile de retrouver
X,y,Zzde B

Reste a trouver
orientation relative
™ colinéaire entreA et B

gg VAL S McGill 30
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Conclusion & travaux futurs (1)

* Nous avons propose une technique de
localisation relative basée sur I'extraction
d’angles a partir dimages
— Caméras doivent étre mutuellement visibles

« Solution analytique approximative - Jacobienne

e Se compare avantageusement avec :
— Utilisation de 3 marqueurs
— Vision stéréo

* Erreurs: 3-9 cm a 7-15 m distance

g VAL 5 MceGill 31
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Conclusion & travaux futurs (2)

* Prochains travaux (avec Olivier Dugas):
— solution complete 3D (position et orientation)
— tests en 3D avec OptiTrack
— filtrage (EFK, UKF, particule)

— implémentation sur les cubes
* processeur embarqué (gumstix)
e cameéra + marqueurs infrarouges

g WAL McGill 32
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