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Procede et systeme d'aide au positionnement d'une piece 
sur un element de structure 

L'invention concerne un procede et un systeme d'aide au positionnement d'une 

piece sur un element de structure. 

5 Lors de la production d'une structure, par exemple un navire de surface ou un 

submersible, apres la realisation ou la pose des elements principaux de la structure, tels 

que la coque et les subdivisions principales de celle-ci, intervient une phase 

d'implantation de differentes pieces secondaires sur les elements de la structure. Les 

pieces secondaires sont par exemple des attaches, des carlingages, des pieces de 

10 structure ou encore des pieces en attente d'equipement, tel que des equipements 

electriques ou I'equivalent. Pour un navire de moyen tonnage, tel qu'une fregate, il s'agit 

ainsi de positionner puis de fixer de I'ordre de 50 000 pieces. 

Actuellement, sur le chantier de realisation, un operateur positionne une piece sur 

un element de structure a I'aide d'un plan papier realise en bureau d'etude, puis imprime. 

15 Les cotations indiquees sur ce plan sont a prendre par rapport a un referentiel local de la 

structure egalement indique sur le plan. Pour chaque piece a positionner, I'operateur doit 

alors identifier, en position et en orientation, le referentiel local. L'operateur doit ensuite 

reporter, sur la paroi de I'element de structure, les cotations indiquant la position et 

I'orientation convenable par rapport au referentiel local, de la surface de la piece ou base 

20 venant en appui sur I'element de structure. 

Cette methode de positionnement classique requiert un temps important, non 

seulement pour la preparation des plans, mais surtout pour leur utilisation sur le chantier. 

De plus, cette methode presente I'inconvenient de recourir a un referentiel local. En outre, 

dans les conditions particulierement difficiles d'un chantier (encombrement, penombre, 

25 etc.), la lecture des plans et la prise de mesures, souvent effectuee manuellement, sont 

des sources d'erreurs sur le positionnement exact de la piece. 

Pour optimiser le positionnement de la piece sur I'element de structure 

prealablement a sa fixation, il a ete propose d'utiliser des systemes d'aide au 

positionnement permettant de projeter, sur la paroi de I'element de structure utilisee 

30 comme ecran, le contour de I'empreinte de la base de la piece. La projection est faite de 

telle sorte qu'elle trace precisement, en position et en orientation, la zone d'implantation 

de la piece. Un tel systeme, utilise dans la construction d'aeronefs, est divulgue par le 

document W02005/025199 A2. 

Les pieces secondaires a fixer sur la paroi d'un element de structure d'un navire 

35 sont souvent des attaches de support d'un equipement, celui-ci n'etant pas directement 

fixe contre la paroi de I'element de structure. L'attache est ainsi munie de moyens de 
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liaison destines a cooperer avec des moyens de liaison conjugues prevus sur 

I'equipement a supporter. 

Une attache est generalement un profile, dont la base correspond sensiblement a 

une section transversale. C'est-a-dire que I'attache est destinee a etre fixee sur la paroi 

5 de sorte que son axe longitudinal s'etende sensiblement parallelement a la direction 

normale a la paroi, au niveau de la zone d'implantation. Les moyens de liaison d'une telle 

attache profilee sont souvent situes au voisinage de I'extremite de I'attache opposee a la 

base. 

Or, les marges de tolerance sur de telles pieces secondaires etant larges, il est 

10 possible que, bien que la base soit correctement positionnee a I'interieur du contour 

projete sur la paroi de I'element de structure, I'axe longitudinal de I'attache ne soit pas 

correctement oriente par rapport a la direction normale a la paroi. En consequence, une 

fois I'attache fixee, ses moyens de liaison n'ont pas la position et I'orientation requises, ce 

qui peut etre problematique pour la cooperation avec les moyens de liaison conjugues de 

15 I'equipement a supporter. 

Le cas particulier du positionnement d'une attache profilee, orientee sensiblement 

perpendiculairement a la paroi de I'element de structure, est illustratif et exacerbe le 

probleme general du positionnement spatial precis d'une piece a implanter sur la paroi 

d'un element de structure. 

20 L'invention a done pour but de palier les inconvenients precites en proposant un 

procede et un systeme d'aide au positionnement d'une piece sur la paroi d'un element de 

structure, permettant, en particulier, d'obtenir un meilleur positionnement spatial de la 

piece. 

L'invention est definie par les revendications. 

25 Afin d'aider un operateur lors de I'implantation d'une piece sur la paroi d'un 

element de la structure, une image adaptee est projetee. Cette image contient des 

donnees geometriques fournissant visuellement a I'operateur les informations qui lui sont 

necessaires pour positionner correctement la piece avant de la fixer. Cette image 

comporte des donnees a projeter sur des supports de projection differents. Elle comporte 

30 un trace correspondant au contour de I'empreinte, sur la paroi, de la surface d'appui de la 

piece, surface devant venir en vis-a-vis de la paroi. Elle comporte egalement au moins un 

motif additionnel tel qu'un segment de droite correspondant a une arete ou une 

generatrice predeterminee de la piece, s'etendant a I'ecart de la surface d'appui de la 

piece sur la paroi. Le trace doit etre projete sur la paroi pour fournir une donnee de 

35 positionnement de la base de la piece sur la paroi. Le motif additionnel doit etre projete 
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sur la piece elle-meme, pour fournir une donnee de positionnement de la piece par 

rapport a la direction normale a la paroi. 

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description 

qui va suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux dessins 

5 annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique d'un systeme d'aide au 

positionnement d'une piece sur la paroi d'un element de structure ; et, 

- les figures 2 a 4 represented schematiquement differentes etapes du procede 

utilisant le systeme de la figure 1. 

10 Sur la Figure 1, un systeme mobile d'aide au positionnement 2 est deploye dans 

un local 3 d'une structure 1 en construction dans le but d'aider un operateur a implanter 

une piece 30 (representee sur les figures 2 a 4) sur la paroi 23 d'une cloison du local en 

tant qu'element de structure. 

Le systeme 2 comporte une balise de positionnement 4, une camera infrarouge 6, 

15 un ordinateur 8 et un projecteur 10. 

Tout au long du present document, par « positionnement », on entend la position 

et I'orientation d'un solide dans un referentiel. 

La balise 4 est une mire tridimensionnelle. Elle comporte un socle 12 muni de 

plusieurs bras 14, de longueur et d'orientation differentes. L'extremite de chaque bras 14 

20 porte une sphere 16 apte a reflechir la lumiere infrarouge. La balise 4 definit un referentiel 

local R4 constitue d'un repere (X4, Y4, Z4) attache a un point P de la balise 4. La position 

et I'orientation de la balise 4 par rapport a la structure 1, c'est-a-dire par rapport a un 

referentiel absolu R1 constitue d'un repere (X1, Y1, Z1) attache a un point O de la 

structure 1, sont connues au moyen d'une etape initiale de calibration. En variante, la 

25 balise 4 est constitute par un ensemble de pastilles reflechissantes positionnees dans le 

local 3. 

La camera 6 est solidaire du projecteur 10. Elle est par exemple fixee sur le 

projecteur 10 ou integree, avec le projecteur 10, dans un seul appareil. La camera 6 est 

apte a emettre periodiquement un flash en lumiere infrarouge pour illuminer la balise 4, et 

30 a acquerir simultanement une image de la balise 4, et a transmettre I'image ainsi acquise 

a I'ordinateur 8 auquel la camera 6 est connectee. 

L'ordinateur 8 comporte notamment, relies entre eux, un processeur, des moyens 

de memorisation, une interface d'entree-sortie, ainsi qu'une horloge de synchronisation. 

L'ordinateur 8 est connecte par son interface d'entree-sortie a la fois a la camera 6 et au 

35 projecteur 10. Le processeur de l'ordinateur 8 est apte a executer les instructions de 

programmes d'ordinateur stockees dans ses moyens de memorisation. En particulier, 
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l'ordinateur 8 comporte un systeme d'exploitation permettant d'offrir un environnement de 

fonctionnement a differents modules logiciels d'application. 

Parmi ces modules logiciels d'application, l'ordinateur 8 comporte un module 

logiciel de reconnaissance de forme et de positionnement de la balise qui, lorsqu'il est 

5 execute par l'ordinateur 8, est apte a analyser I'image transmise par la camera 6 pour y 

reconnaitre la forme de la balise 4. Puis, a partir de la forme reconnue, le module de 

reconnaissance est apte a en deduire le positionnement de la camera 6 par rapport a la 

balise 4. 

En effet, I'image de la balise 4 depend de la position de la camera 6 par rapport a 

10 la balise 4. Ainsi, a partir de I'image de la balise 4 acquise par la camera 6, il est possible 

de determiner le positionnement de la camera 6 par rapport a la balise 4. L'homme du 

metier sait realiser des logiciels adaptes pour effectuer un tel traitement de I'image. 

Ainsi, le positionnement calcule en sortie du module de reconnaissance de forme 

et de positionnement de la balise correspond a la position et a I'orientation de la camera 6 

15 dans le referentiel local R4. 

La camera 6 etant fixee au projecteur 10, le positionnement du projecteur 10 dans 

le referentiel local R4 est deduit du positionnement de la camera 6 dans le referentiel local 

R4 par une translation et une rotation predefinies. 

Le positionnement relatif du projecteur 10 est caracterise par trois coordonnees 

20 spatiales de position d'un point F du projecteur 10, ainsi que par trois coordonnees 

d'orientation d'un repere R10 (X10, Y10, Z10) associe au point F. De preference, le point 

F est le foyer du systeme optique du projecteur 10, et I'axe X10 est I'axe optique de ce 

systeme optique. 

L'ordinateur 8 comporte egalement une base de donnees ainsi qu'un module 

25 logiciel d'elaboration d'une maquette virtuelle de la structure. 

Comme cela est bien connu de l'homme du metier qui sait comment la construire, 

la base de donnees, representee schematiquement sur la figure 1 et portant la reference 

20, comporte une pluralite d'objets qui correspondent chacun a un objet de la structure 1, 

que ce soit les elements de structure ou les pieces a implanter. Dans la base de donnees 

30 20, chaque objet est associe a une pluralite d'attributs permettant de le decrire. En 

particulier, certains attributs permettent de definir geometriquement tout ou partie de la 

forme de I'objet correspondant et d'en donner le positionnement par rapport au referentiel 

absolu R1. 

Ainsi, la base de donnees comporte, entre autres, des attributs definissant la 

35 forme et le positionnement absolu de la base 32 de la piece 30 a implanter, ainsi que le 
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positionnement absolu d'une generatrice A' de la piece 30, et d'un point particulier 34 de 

cette generatrice. 

Le module d'elaboration comporte une interface homme/machine qui offre a 

I'operateur la possibility de selectionner un ensemble d'objets d'interet, tels que la piece a 

5 fixer et I'element de structure sur lequel cette piece particuliere doit etre implantee. 

Sur la base des attributs des objets selectionnes, une representation virtuelle en 

trois dimensions de la structure 1, aussi denommee maquette ou maquette virtuelle, est 

construite par le module d'elaboration execute par l'ordinateur 8. 

Enfin, l'ordinateur 8 comporte un module logiciel de perspective qui, lorsqu'il est 

10 execute, genere une image virtuelle correspondant a I'observation de la maquette depuis 

un point de vue et sous un angle d'observation qui concordent avec la position du foyer F 

et I'orientation de I'axe optique du projecteur 10 par rapport a la structure 1. Le module 

logiciel de perspective utilise la maquette, donnee par le module d'elaboration, et le 

positionnement du projecteur 10 dans le referentiel local R4, donne par le module de 

15 reconnaissance de forme et de positionnement. II transforme notamment I'information sur 

le positionnement du projecteur 10 dans le referentiel local R4, en une information sur le 

positionnement du projecteur 10 dans le referentiel absolu R1, en utilisant le 

positionnement de la balise 4 dans le referentiel absolu R1 issu de la calibration. 

Le traitement permettant de generer une telle image est connu de l'homme du 

20 metier et consiste a projeter chaque point de la maquette, le long d'un rayon du cone de 

projection ayant pour sommet le centre optique F du projeteur 10, sur un plan orthogonal 

a I'axe optique de projection 10. L'image ainsi obtenue dans ce plan constitue, apres une 

etape eventuelle de mise a I'echelle, I'image virtuelle a projeter. 

L'image virtuelle est transmise de l'ordinateur 8 au projecteur 10. Celui-ci projette 

25 une image 26 sur la paroi 23. 

L'image 26 comporte le contour 26A de I'empreinte de la base 32 de la piece 30 

sur la paroi 23, ainsi qu'un segment de droite 26B dont une premiere extremite 26C se 

situe a I'interieur de ce contour. 

Lorsque la piece 30 est correctement positionnee dans I'espace, le segment de 

30 droite 26B se superpose a la generatrice A' de la piece 30 et la seconde extremite 26D du 

segment de droite 26B coincide avec le point particulier 34 de la generatrice A'. 

On notera que le projecteur 10 peut etre du type permettant la projection d'une 

image en couleurs. L'utilisation d'un tel projecteur permet d'afficher un grand nombre de 

pieces simultanement et offre la possibility de donner des informations supplementaires a 

35 I'operateur. De plus, de tels projecteurs, meme les plus simples disponibles sur le 

marche, possedent un cone de projection tres ouvert, ce qui est particulierement 
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appreciable sur un chantier naval ou le recul disponible pour projeter une image peut etre 

reduit. 

Le projecteur 10 peut etre du type a laser, apte a projeter un spot laser sur un 

support de projection. En mettant a profit la propriete de persistance retinienne, on fait 

5 parcourir au spot laser le pourtour de l'image a projeter, avec une frequence elevee. 

En se reportant aux figures 2 a 4, le procede d'aide a I'implantation va maintenant 

etre decrit pour le cas d'une piece tubulaire 30 d'axe longitudinal A. La piece 30 possede 

une base 32 formant un disque annulaire, destinee a venir en appui sur la paroi 23. 

A la figure 2, comme cela a ete presente ci-dessus, l'image projetee 26 sur la 

10 paroi 23 comporte un contour 26A delimitant la zone d'implantation, et un segment de 

droite 26B. 

Le contour 26A de l'image 26 a pour fonction de designer la zone d'implantation 

sur la paroi 23. II est done projete sur la paroi 23 sans distorsions. Le contour 26A qui 

correspond a la base 32 de la piece 30 a ainsi la forme d'un disque annulaire dont les 

15 dimensions sont ajustees a celles de la base 32 de la piece 30. 

En revanche, le segment de droite 26B de l'image 26 qui a pour fonction de 

designer une generatrice A' de la piece 30 n'est pas correctement projete sur la paroi 23. 

La seconde extremite 26D du segment de droite 26B est, par consequent, projetee sur la 

paroi 23, a distance du contour 26A. 

20 A la figure 3, I'operateur approche la piece 30 et positionne la base 32 sur la zone 

d'implantation, a I'interieur du contour 26A. 

Puis, tout en conservant au moins un point de contact entre la base 32 et la paroi 

23, I'operateur modifie I'orientation de I'axe longitudinal A de la piece 30 pour mettre en 

coincidence le segment de droite 26B avec la generatrice A' de la piece 30. 

25 Avantageusement et pour un positionnement plus precis, I'operateur cherche a mettre en 

coincidence la seconde extremite 26D du segment 26B avec le point particulier 34 de la 

generatrice A' (figure 3). 

Lorsque I'une et/ou I'autre de ces coincidences est obtenue, cela signifie que la 

piece 30 est correctement positionnee, a la fois selon la paroi de I'element de structure et 

30 selon la direction normale a cette paroi. En particulier, la direction de I'axe A de la piece 

30 fait un angle a predetermine avec la direction normale n a la paroi 23. 

Durant cette etape, la piece 30 constitue le support de projection pour la portion de 

l'image correspondant au segment de droite 26B. C'est uniquement lorsque la piece 30 

est correctement positionnee spatialement, que le segment de droite 26B est projete sur 

35 la piece 30 sans distorsions. 
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II est a noter que cela impose que le projecteur 10 soit initialement dispose de 

maniere a permettre la projection de l'image a la fois sur la paroi et sur la piece 

positionnee sur la paroi. 

II est a noter egalement qu'il peut subsister une ambiguite sur I'orientation de la 

5 piece par rapport a la paroi, car le point particulier et le point predefini de la piece peuvent 

dans certains cas coincider I'un avec I'autre pour plusieurs positions de la piece dans un 

plan de projection qui est defini par le cone de projection du segment de droite depuis le 

projecteur. Avantageusement, un code visuel de detrompage est integre a l'image 

projetee pour indiquer a I'operateur laquelle parmi les differentes positions possibles il faut 

10 choisir. 

Enfin, tout en conservant a la piece 30 le positionnement correct venant d'etre 

trouve, I'operateur procede a la fixation de la piece 30 sur la paroi 23. 

L'exemple precedent illustre le cas ou la donnee a projeter sur la piece fournit 

I'orientation de la piece par rapport a la direction normale de I'element de structure au 

15 voisinage de la zone d'implantation. Le procede peut egalement etre mis en ceuvre pour 

regler par exemple la profondeur de vissage de la piece sur un element de structure 

comportant un taraudage. La donnee a projeter sur la piece fournit alors la cote ou la 

hauteur d'un point predetermine de la piece par rapport a I'element de structure, la 

donnee a projeter sur I'element de structure tragant par exemple I'endroit de pergage d'un 

20 taraudage de reception de la piece. 

Plus generalement, l'homme du metier constatera que l'image projetee comporte 

des donnees geometriques qui doivent etre lues sur des supports de projection differents : 

I'element de structure et la piece a implanter elle-meme. La donnee projetee sur I'element 

de structure fournit le positionnement de la base de piece selon la surface de I'element de 

25 structure, alors que la donnee projetee sur la piece, a I'ecart de la base, fournit le 

positionnement de la piece par rapport a la direction normale a la surface de I'element de 

structure. 
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REVENDICATIONS 

1.- Procede d'aide au positionnement d'une piece (30) sur la paroi (23) d'un 

element de structure, caracterise en ce qu'il comporte les etapes consistant a : 

- elaborer une image destinee a etre projetee sur la paroi de I'element de structure 

5 au moyen d'un projecteur (10), a partir d'une maquette virtuelle de la structure et de la 

position et de I'orientation du projecteur par rapport a la structure, ladite image 

comportant un contour (26A) delimitant une zone d'implantation de la piece sur la paroi de 

I'element de structure, la paroi de I'element de structure devant servir de support de 

projection pour ledit contour, et au moins un motif additionnel fournissant une information 

10 de positionnement de la piece par rapport a la direction normale (n) a la paroi de I'element 

de structure, ledit motif additionnel correspondant a un ensemble de points predefini de la 

piece, ladite piece devant servir de support de projection pour le ou chaque motif 

additionnel ; 

- projeter l'image ainsi elaboree sur I'element de structure ; 

15 - placer la surface de la piece devant venir en vis-a-vis de la paroi, a I'interieur du 

contour projete sur I'element de structure ; et, 

- tout en conservant un contact entre la piece et I'element de structure, modifier le 

positionnement de la piece par rapport a la direction normale a la paroi de I'element de 

structure, jusqu'a ce que ledit ensemble de points predefini de la piece coincide avec ledit 

20 motif additionnel. 

2.- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit motif additionnel 

est un segment de droite (26B) limite par une premiere extremite (26C) situee a I'interieur 

dudit contour et une seconde extremite (26D) situee a I'ecart dudit contour. 

3.- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il consiste, en outre, a 

25 faire coincider ladite seconde extremite du segment de droite et un point predefini dudit 

ensemble de points de la piece. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 3, caracterise en ce que 

ledit segment de droite (26B) correspond a une generatrice ou une arete de ladite piece 

(30). 

30 5.- Systeme d'aide au positionnement d'une piece (30) sur la paroi (23) d'un 

element de structure, caracterise en ce qu'il comprend : 

- un projecteur (10) ; 

- un moyen de localisation apte a determiner le positionnement du projecteur par 

rapport a la structure ; 

35 - un ordinateur (8) connecte au moyen de localisation et au projecteur et 

comportant: 
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- un module de pilotage du projecteur, 

- une base de donnees (20) comportant une description detaillee des objets 

constitutifs de la structure, 

- un module d'elaboration d'une maquette virtuelle de tout ou partie de la structure, 

5 et, 

- un module de perspective apte, a partir du positionnement du projecteur par 

rapport a la structure et de la maquette virtuelle, a generer une image (26) destinee 

a etre projetee sur la paroi (23) de I'element de structure au moyen du projecteur, 

ladite image comportant un contour (26A) delimitant une zone d'implantation de la piece 

10 sur la paroi de I'element de structure, la paroi de I'element de structure devant servir de 

support de projection pour ledit contour, et au moins un motif additionnel fournissant une 

information de positionnement de la piece par rapport a la direction normale (n) a la paroi 

de I'element de structure, ledit motif additionnel correspondant a un ensemble de points 

predefini de la piece, ladite piece devant servir de support de projection pour le ou motif 

15 additionnel. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit moyen de 

localisation comporte : 

- une mire (4) situee en une position et avec une orientation predefines par 

rapport a la structure (1) ; 

20 - une camera (6) dont le positionnement par rapport au projecteur (10) est connu 

et qui est apte a acquerir au moins une image de la mire ; et, 

- un module de traitement d'image, execute par l'ordinateur (8) auquel est 

connectee la camera, et apte a determiner, a partir de l'image de la mire, le 

positionnement de la camera par rapport a la structure et, par consequent, le 

25 positionnement du projecteur par rapport a la structure. 


