I*I Innovation, Sciences et Innovation, Science and CA 3049303 C 2020/10/127

Développement économique Canada Economic Development Canada
Office de la Propriété Intellectuelle du Canada Canadian Intellectual Property Office (1 1)(21) 3 049 303
12 BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT
13 C

(86) Date de dépo6t PCT/PCT Filing Date: 2018/02/22

(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2018/09/07
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2020/10/27

(85) Entrée phase nationale/National Entry: 2019/07/04

(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2018/050428
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2018/158526
(30) Priorité/Priority: 2017/03/03 (FR17 51744)

(51) CLInt./Int.Cl. GO71S 15/02(2006.01),
B23K 37/04(2006.01), GO1S 15/89(2006.01),
GO01S 5/18(2006.01)

(72) Inventeur/Inventor:
GUILLOUX, ERIC, FR

(73) Propriétaire/Owner:
SAIPEM S A, FR

(74) Agent: ROBIC

(54) Titre : PROCEDE DE METROLOGIE COMBINEE POUR LE CALCUL DE LA DISTANCE, DES ATTITUDES EN
ROULIS ET TANGAGE ET DES ORIENTATIONS RELATIVES ENTRE DEUX POINTS D'INTERET SOUS-MARINS

(54) Title: COMBINED METROLOGY METHOD FOR COMPUTING DISTANCE, ROLL AND PITCH ATTITUDES AND
RELATIVE ORIENTATIONS BETWEEN TWO UNDERWATER POINTS OF INTEREST

DEPLOIEMENT DU SYSTEME DE 81
POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE
CALIBRATION DU SYSTEME DE |82
POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE
DEPLOIEMENT DU 83
VEHICULE SOUS-MARIN

l

ACQUISITION DE NUAGES DEPOINTS | s4
AUTOUR DE CHAQUE POINT D'INTERET

i

FUSION DES NUAGES DE POINTS ~S5

|

ATTITUDES ET DES ORIENTATIONS
RELATIVES ENTRE LES POINTS D'INTERET

CALCUL DES COORDONNEES |__s6
DANS LE REPERE ABSOLU
CALCUL DE LA DISTANCE DES s7
Y

(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne un procédé de métrologie combinée pour le calcul de la distance, des attitudes en roulis et tangage et des
orientations relatives entre deux points d'intérét sous-marins, comprenant le positionnement (S1) sur le fond marin d'un systéme de

50 rue Victoria ¢ Place du Portage 1 ® Gatineau, (Québec) KI1AOC9 e www.opic.ic.gc.ca i+l

50 Victoria Street e Place du Portage 1 ® Gatineau, Quebec

noes < e Canada



CA 3049303 C 2020/10/27

anen 3 049 303
13 C

(57) Abrégé(suite)/Abstract(continued):

positionnement acoustique a longue distance a balises acoustiques, la calibration (S2) du systéme pour déterminer les positions
des balises entre elles, le déploiement (S3) sur le fond marin d'un véhicule muni de moyens d'acquisition de nuages de points, la
réalisation (S4) de plusieurs sceénes autour de chaque point d'intérét pour acquérir des nuages de points comprenant chacun des
points représentatifs d'un point d'intérét et des points représentatifs d'au moins deux balises acoustiques déployées autour dudit
point d'intérét, le traitement (S5) des nuages de points pour calculer les coordonnées des points dans un méme repére défini par le
réseau de balises et centré sur la position de 'une des balises acoustiques, et le calcul (S7) de la distance, des attitudes en roulis et
tangage et des orientations relatives entre les deux points d'intérét a partir des coordonnées des points de I'ensemble des images
dans le repére défini par le réseau de balises acoustiques.



wo 20187158526 A1 | 0K 00O OO

CA 03049303 2019-07-04

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

Organisation Mondiale de 1 N
) Pl;(g)?)?;zzl;):tellggtul:llz o ﬁ 0P OO 000 O OO

Bureau international (10) Numéro de publication internationale

(43) Date de la publication internationale —— WO 2018/158526 A1
07 septembre 2018 (07.09.2018) WIPO | PCT

(51) Classification internationale des brevets : (72) Imventeur : GUILLOUX, Eric ; 1 rue Alfred de Musset,
GO1S 15/02 (2006.01) GO1S 5/18 (2006.01) 29300 QUIMPERLE (FR).

GO1S 15/89 (2006.01) B23K 37/04 (2006.01) (74) Mandataire : BOURA, Olivier et al. ; Cabinet Beau de

(21) Numéro de la demande internationale : Loménie, 232 avenue du Prado, 13008 MARSEILLE (FR).

PCT/FR2018/050428 (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de

(22) Date de dépot international : protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AO,

22 février 2018 (22.02.2018) AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,

CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO, DZ,
EC, FE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
(26) Langue de publication : francais HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR,
KW,KZ LA,LC,LK,LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,

(25) Langue de dépot : frangais

(30) Données relatives a la priorité :

17 51744 03 mars 2017 (03.03.2017) FR PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
(71) Déposant : SAIPEM S.A. [FR/FR] ; 1/7 avenue San Fer- SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
nando, 78180 MONTIGNY LE BRETONNEUX (FR). TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: COMBINED METROLOGY METHOD FOR COMPUTING DISTANCE, ROLL AND PITCH ATTITUDES AND RE-
LATIVE ORIENTATIONS BETWEEN TWO UNDERWATER POINTS OF INTEREST

(54) Titre : PROCEDE DE METROLOGIE COMBINEE POUR LE CALCUL DE LA DISTANCE, DES ATTITUDES EN ROULIS
ET TANGAGE ET DES ORIENTATIONS RELATIVES ENTRE DEUX POINTS D'INTERET SOUS-MARINS

DEPLOIEMENT DU SYSTEME DE . _S1
POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE
CALIBRATION DU SYSTEME DE |82
POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE
DEPLOIEMENT DU |83

VEHICULE SOUS-MARIN

|

ACQUISITION DE NUAGES DE POINTS | 84
AUTOUR DE CHAQUE POINT D'INTERET

l S1 DEPLOYMENT OF THE ACOUSTIC POSITIONING
SYSTEM
FUSION DES NUAGES DE POINTS -._S5 S2 CALIBRATION OF THE ACOUSTIC POSITIONING
SYSTEM
l S3 DEPLOYMENT OF THE UNDERWATER VEHICLE
S4 ACQUISITION OF CLUSTERS OF POINTS AROUND
CALCUL DES COORDONNEES | _S6 EACH POINT OF INTEREST
DANS LE REPERE ABSOLU S5 MERGING OF CLUSTERS OF POINTS
S6 COMPUTATION OF COORDINATES IN THE ABSOLUTE
l REFERENCE FRAME

CALCUL DE LA DISTANCE DES | s §7 COMPUTATION OF THE DISTANCE, ATTITUDES AND
ATTITUDES ET DES ORIENTATIONS RELATIVE ORIENTATIONS BETWEEN THE POINTS OF

RELATIVES ENTRE LES POINTS D'NTERET | F1G.1 INTEREST

(57) Abstract: The invention relates to a combined metrology method for computing distance, roll and pitch attitudes and relative ori-
entations between two underwater points of interest, comprising positioning (S1), on the seabed, a long-range acoustic beacon acoustic
positioning system, calibrating (S2) the system in order to determine the positions of the beacons relative to each other, deploying (S3),
on the seabed, a vehicle provided with means for acquiring clusters of points, producing (S4) a plurality of scenes around each point
of interest in order to acquire clusters of points each comprising points representing a point of interest and points representing at least

[Suite sur la page suivante]



CA 03049303 2019-07-04

WO 2018/158526 A1 {10000 T O

(84) Ltats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM,
KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ, TZ, UG,
ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, TM),
européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES,
FLFR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK,
MT, NL,NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée:
— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

two acoustic beacons deployed around said point of interest, processing (S5) clusters of points in order to compute the coordinates of
the points in the same reference frame defined by the array of beacons and centred on the position of one of the acoustic beacons, and
computing (S7) the distance, roll and pitch attitudes and relative orientations between the two points of interest, on the basis of the
coordinates of the points of the set of images in the reference frame defined by the array of acoustic beacons.
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Procédé de métrologie combinée pour le calcul de la distance, des
attitudes en roulis et tangage et des orientations relatives entre deux
points d'intérét sous-marins

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général de la
métrologie sous-marine. Elle concerne plus précisément un procédé de
métrologie permettant de calculer la distance, les attitudes en roulis et
tangage et les orientations relatives entre deux points d'intérét sous-
marins.

Un domaine d’application non limitatif est celui du calcul de la
distance, des attitudes en roulis et tangage et des orientations relatives
entre les brides respectives de deux conduites reposant au fond de l'eau
et qui sont utilisées pour le transport d’hydrocarbures, par exemple de
pétrole et de gaz, issus de puits de production sous-marins.

Dans le domaine du transport sous-marin d’hydrocarbures, il est
connu de recourir a des connecteurs pour raccorder entre elles deux
conduites déposées au fond de I'eau. Ces connecteurs sont des structures
immergées qui se présentent sous la forme de conduites pouvant
s'étendre horizontalement en reposant sur le fond marin (cas des
« spools ») ou s'étendre verticalement au-dessus du fond marin (cas des
« jumpers »).

Pour déterminer la forme et les dimensions exactes de ces
connecteurs, il est nécessaire au préalable de connaitre avec précision la
distance, les attitudes en roulis et tangage et les orientations relatives
entre les brides respectives des deux conduites ou structures reposant au
fond de l'eau et que doivent raccorder les connecteurs. La technique
généralement utilisée pour réaliser ces mesures est celle de la métrologie
sous-marine.

Il existe différents types de procédés de métrologie sous-marine
utilisés pour le calcul de la distance, des attitudes en roulis et tangage et
des orientations relatives entre les brides respectives des deux conduites a
raccorder. Le procédé de métrologie le plus répandu est celui basé sur un
réseau de balises acoustiques déployées sur le fond marin (appelé LBL
pour « Long BaseLine » en anglais). Ce systeme acoustique LBL détermine

PCT/FR2018/050428
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la position d'un point dintérét sous-marin en mesurant de maniere
acoustique la distance entre le point d'intérét et trois (ou plus) balises
acoustiques déployées sur le fond marin. Les balises permettant d’obtenir
des distances, il est nécessaire de compléter celles-ci par des mesures
d’attitudes et dorientation par [lintermédiaire de gyroscopes et
d’inclinométres déployés sur les structures marines sur des points
prédéfinis.

Les résultats obtenus par ce procédé basé sur un réseau LBL
sont généralement précis. En revanche, les balises acoustiques utilisées
sont sensibles au bruit sous-marin et la mise en ceuvre de ce procédé
nécessite beaucoup de temps. De plus, ce procédé nécessite une
préparation a terre afin de déterminer les décalages entre les points de
mesures et les points d'intéréts réels (a savoir le centre des brides des
conduites a relier).

Un autre procédé connu de métrologie sous-marine met en
ceuvre des systemes de navigation inertiels utilisant des accélérométres et
des gyroscopes pour déterminer les distances et attitudes des brides
respectives des deux conduites.

L’avantage principal de ce type de procédé est qu'il n‘est affecté
ni par les éventuelles mauvaises conditions de visibilité sous-marine, ni par
le bruit sous-marin environnant. En revanche, les systemes de navigation
inertiels utilisés par ce procédé présentent des problémes de dérive de
leurs capteurs, ces dérives devant ensuite étre corrigées par hybridation
avec un systeme de positionnement acoustique. De plus, les mesures
d‘attitudes ne peuvent étre obtenues que par contact avec les structures.

Obijet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but de proposer un procédé
de métrologie qui ne présente pas les inconvénients précités.

Conformément a linvention, ce but est atteint grace a un
procédé de métrologie combinée pour le calcul de la distance, des
attitudes en roulis et tangage et des orientations relatives entre deux
points d'intérét sous-marins, comprenant successivement :

le positionnement sur le fond marin d’'un réseau de balises
acoustiques d’'un systeme de positionnement acoustique a longue distance
avec le déploiement d’au moins trois balises acoustiques autour de chaque

PCT/FR2018/050428
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point dintérét et le déploiement de deux balises acoustiques
supplémentaires ;

la calibration du systeme de positionnement acoustique a
longue distance pour déterminer les positions relatives ou absolues des
balises acoustiques entre elles ;

le déploiement sur le fond marin d’'un véhicule sous-marin muni
de moyens d’acquisition de nuages de points ;

la réalisation par le véhicule sous-marin de plusieurs scénes
autour de chaque point d'intérét pour acquérir une pluralité de nuages de
points comprenant chacun des points représentatifs d’'un point d'intérét et
des points représentatifs d’au moins deux balises acoustiques déployées
autour dudit point d'intérét ;

le traitement des nuages de points pour calculer les
coordonnées des points dans un méme repere défini par le réseau de
balises acoustiques et centré sur la position de l'une des balises
acoustiques ; et

le calcul de la distance, des attitudes en roulis et tangage et des
orientations relatives entre les deux points dintérét a partir des
coordonnées des points de I'ensemble des scénes dans le repere défini par
le réseau de balises acoustiques.

Le procédé de métrologie selon linvention présente de
nombreux avantages par rapport aux procédés de l'art antérieur. En
particulier, ce procédé est remarquable en ce qu’il combine des moyens
d’acquisition longue distance (a savoir le systeme de positionnement
acoustique formé par le réseau de balises acoustiques) avec des moyens
d’acquisition courte distance (a savoir les moyens d’acquisition équipant le
véhicule sous-marin). Ainsi, ce procédé permet de diminuer les temps
d’acquisition des mesures, ne nécessite pas de pré-installation de support
sur les points d'intérét pour y fixer les appareils de mesures, et ne requiert
aucun contact avec les structures lors des prises de mesures.

De plus, étant donné que la mesure ne concerne pas un unique
point comme pour les procédés a balises acoustiques ou a systéemes de
navigation inertiels mais un nuage de points, la redondance de mesures
obtenues permet d’obtenir un bien meilleur contrle qualité. Enfin, ce
procédé évite le recours a des cheminements (tels que mis en ceuvre dans
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des procédés de l'art antérieur de photogrammétrie et de laser), ce qui
permet d’obtenir une meilleure précision des mesures.

Le traitement des nuages de points comprend avantageusement
I'application d'une matrice de transformation 3D pour obtenir les
coordonnées desdits points dans le repere défini par le réseau de balises
acoustiques. Dans ce cas, l'application de la matrice de transformation 3D
peut comprendre l'application d'une matrice de translation et I'application
d’une matrice de rotation.

De facon avantageuse, le procédé comprend en outre,
préalablement au traitement des nuages de points, la fusion des nuages
de points associés a chaque point d'intérét.

Les balises acoustiques du systeme de positionnement
acoustique a longue distance comprennent avantageusement chacune des
moyens d'émission et de réception de signaux acoustiques.

Les coordonnées des points des nuages de points et les
coordonnées des points représentatifs des balises acoustiques associés a
chaque point d'intérét sont avantageusement connues dans un repére
absolu ou relatif associé aux balises acoustiques déployées autour dudit
point d'intérét.

Le véhicule sous-marin peut comprendre un scanner acoustique,
un scanner a laser ou un appareil de photogrammeétrie pour acquérir des
nuages de points.

L'invention a aussi pour objet I'application du procédé tel que
défini précédemment au calcul de la distance, des attitudes en roulis et
tangage et des orientations relatives entre deux brides de conduites sous-
marines de transport de fluides. Dans ce cas, l'une des trois balises
acoustiques déployées pour chaque bride de conduite peut étre
positionnée sur ladite bride de conduite a des fins de controle qualité.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

-la figure 1 est un ordinogramme montrant les principales
étapes du procédé de métrologie sous-marine selon l'invention ;
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- la figure 2 est un exemple d’application du procédé de
métrologie sous-marine selon linvention au calcul de la distance, des
attitudes et des orientations relatives entre deux brides de conduites sous-
marines de transport de fluides ; et

- la figure 3 montre le déploiement d’'un véhicule sous-marin
muni d'un capteur de nuages de points pour la mise en ceuvre du procédé
de la figure 2.

Description détaillée de I'invention

L'invention concerne un procédé de métrologie permettant de
calculer la distance, les attitudes en roulis et tangage, et les orientations
relatives entre deux points d'intérét sous-marins.

Un exemple non limitatif d’application concerne le calcul de la
distance et des orientations relatives entre les brides respectives (c’est-a-
dire les extrémités respectives) de deux conduites sous-marines de
transport de fluides posées au fond de la mer et que l'on cherche a
raccorder I'une a l'autre par un « spool » ou un « jumper ».

En liaison avec les figures 1 et 2, on décrira les principales
étapes de mise en ceuvre du procédé de métrologie selon linvention
appliqué au calcul de la distance d, des attitudes en tangage B1, B2 et
roulis yl, y2, et des orientations relatives al, a2 entre les brides
respectives 1a, 2a de deux conduites sous-marines 1, 2 de transport de
fluides.

Par orientation, on entend ici I'angle al, a2 formé entre I'axe
longitudinal respectif 1b, 2b de la conduite sous-marine et la droite d
reliant les centres respectifs des brides des deux conduites sous-marines
(voir la figure 2).

Par attitude en roulis, on entend ici l'angle de rotation y1, y2
autour de l'axe longitudinal respectif 1b, 2b des conduites traduisant les
mouvements latéraux de droite a gauche des brides des conduites. Par
attitude en tangage, on entend ici I'angle de rotation $1, B2 autour d’'un
axe transversal 1c, 2c perpendiculaire a I'axe longitudinal respectif 1b, 2b
des conduites traduisant les mouvements d’avant en arriére des brides des
conduites. Ces angles de rotation sont illustrés sur la figure 3.

Selon une premiere étape S1 du procédé, on positionne sur le
fond marin un réseau de balises acoustiques d'un systeme de
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positionnement acoustique a longue distance (appelé LBL pour « Long
BaseLine » en anglais). Ce systeme connu de positionnement acoustique
LBL est un réseau géodésique de portée limitée et temporaire dans lequel
chaque balise acoustique est positionnée par mesure de distance avec les
autres balises et ayant ses coordonnées connues dans ce méme repére
géodésique.

A cet effet, on déploie sur le fond marin au moins trois balises
acoustiques 11, 12, 13 autour de la bride 1a de la conduite 1, au moins
trois autres balises acoustiques 21, 22, 23 autour de la bride 2a de la
conduite 2, et deux balises acoustiques supplémentaires 31, 32.

De préférence, dans I'exemple d'application de l'invention, I'une
des trois balises acoustiques déployées pour chaque bride sera
positionnée a proximité immédiate de cette derniere (sur I'exemple de la
figure 2, il s'agit des balises acoustiques 11 et 21) afin d’assurer un
contrdle qualité des mesures.

De fagon connue pour un systeme de positionnement
acoustique LBL, les balises acoustiques 11, 12, 13, 21, 22, 23 et 31, 32
comprennent chacune des moyens d’émission et de réception de signaux
acoustiques et elles sont positionnées les unes par rapport aux autres de
facon a ce que leurs lieux de positionnement se croisent selon un angle
supérieur a 30°. De plus, certaines balises sont équipées d'un capteur de
pression permettant de définir un plan de référence commun sur lI'axe du
Z.

Toujours de facon connue, le systtme de positionnement
acoustique LBL permet de définir un repere général en trois dimensions
qui est relatif ou absolu et qui couvre lI'ensemble de la zone et notamment
les deux brides 2a, 2b et I'ensemble des balises acoustiques 11, 12, 13,
21, 22, 23, 31 et 32.

Le repére général est dit « relatif » lorsqu’il est obtenu a partir
d’'une mesure de distance entre deux balises, 'une de ces deux balises
constituant le centre du repére et I'axe reliant ces deux balises entre elles
constituant I'un des axes.

La figure 2 illustre un exemple d’un tel repéere général relatif A
(32, X, Y, Z). Ce repere A est défini a partir des deux balises
supplémentaires 31, 32, la balise 32 définissant le centre du repére et
I'axe reliant les balises 31, 32 entre elles constituant I'axe des X.
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Alternativement, le repére est dit « absolu » lorsqu'il est obtenu
a partir d'un systeme de coordonnées absolu rattaché a un systeme de
coordonnées terrestre (par exemple au systéeme de géolocalisation par
satellite GPS pour « Global Positioning System »).

Selon une deuxiéeme étape S2 du procédé, le systeme de
positionnement acoustique ainsi déployé est calibré.

De facon connue, la calibration du réseau consiste a effectuer
les mesures de distances entre les balises acoustiques, a calculer la
position de chaque balise dans le repére absolu ou relatif préalablement
défini, et a ajuster le réseau. L'ajustement du réseau s'effectue au moyen
d’un logiciel adéquat mettant en ceuvre la méthode des moindres carrés
afin d'affiner la position de chaque balise.

Une fois le systétme de positionnement acoustique calibré,
I'étape S3 suivante du procédé consiste a déployer sur le fond marin un
véhicule sous-marin muni de moyens d’acquisition de nuages de points.

De maniére générale, ces moyens d’acquisition de nuages de
points sont constitués par tout type d’appareil permettant l'obtention en
temps réel ou en différé d’'un nuage de points, notamment les scanners a
laser, les scanners acoustiques et les appareils de photogrammeétrie.

De plus, le véhicule sous-marin comprend en outre des moyens
de mesure de la vitesse du son dans l'eau. Ces moyens de mesure de la
vitesse du son dans I'eau sont utilisés pour obtenir une vitesse précise de
la propagation du son et ainsi permettre d‘ajuster ce paramétre pour les
moyens de mesure utilisés tels que les scanners acoustiques ou les
appareils de mesure des distances inter-balises.

Au cours de I'étape S4 suivante, il est prévu de réaliser, par
I'intermédiaire du véhicule sous-marin, plusieurs scenes (ou stations)
autour de chaque bride 1a, 2a des conduites 1, 2 de facon a acquérir une
pluralité de nuages de points autour de ces brides. La figure 3 représente
un exemple de prise de scene I autour de la bride 2a de la conduite 2.

Le véhicule sous-marin effectue ces stations d’acquisition en
étant stabilisé sur le fond marin autour de chaque bride de conduite. Les
différents emplacements de ces stations d‘acquisition sont préalablement
définis et programmés pour permettre que chaque nuage de points
obtenu comprenne nécessairement des points représentatifs de la bride
visée et d’au moins deux balises acoustiques déployées autour de celle-ci.
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Ainsi, sur l'exemple de la figure 3, limage I comprend des points
représentatifs de la bride 2a et des balises acoustiques 21 et 23.

De la sorte, les coordonnées des points des nuages de points
ainsi acquis et les coordonnées des points représentatifs des balises
acoustiques déployées autour de la bride sont connues dans le repére
général A (32, X, Y, Z) absolu ou relatif défini par le systeme de
positionnement acoustique LBL.

De méme, pour chaque scene, les coordonnées des points des
nuages de points et les coordonnées des points représentatifs des balises
acoustiques déployées autour de la bride correspondante sont connues
dans un repére particulier centré sur la position du capteur de nuages de
points équipant le véhicule sous-marin lors de ladite scene.

L’'ensemble des coordonnées des points des nuages de points
acquis lors des différentes scenes du véhicule sous-marin sont stockées
dans une mémoire.

Au cours d'une étape S5, les différents nuages de points acquis
pour chaque bride de conduite sont importés dans un logiciel de
traitement de nuages de points pour étre fusionnés et former un seul et
unique nuage de points associé a chaque bride de conduite.

Une fois les différents nuages de points autour de la zone
englobant chaque bride de conduite fusionnés, on obtient un ensemble de
points dont les coordonnées sont connues dans un repére relatif global R1
(01, X, Y, Z), R2 (02, X, Y, Z) associé a chaque bride de conduite et
généralement centré sur la position du capteur de nuages de points
équipant le véhicule sous-marin lors de la premiére scéne.

Pour chaque bride de conduite, I'étape S6 suivante consiste a
calculer les coordonnées des points de I'ensemble des nuages de points
ainsi fusionnées dans le repére général A (32, X, Y, Z) centré sur la
position de I'une des deux balises acoustiques supplémentaires (a savoir
ici la balise acoustique 32).

Ce calcul comprend l‘application d'une matrice connue de
transformation 3D aux points de l'ensemble des nuages de points pour
obtenir les coordonnées desdits points dans le repere général A (32, X, Y,
7).

Plus précisément, la matrice de transformation comprend
typiqguement une matrice de translation et une matrice de rotation. Les
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points d’'appui de cette matrice de rotation sont les balises acoustiques qui
sont situées autour de chaque bride et dont les coordonnées sont connues
a la fois dans le repéere général A (32, X, Y, Z) et dans le repere global R1
(01, X, Y, Z2), R2 (02, X, Y, Z) associé a chaque bride.

De facon connue, a partir des coordonnées connues d’un point
dans un premier repére, une telle matrice de transformation permet
d’obtenir les coordonnées du méme point dans un second repére différent
du premier.

A lissue de cette étape de calcul, on obtient les coordonnées
des points de l'ensemble des nuages de points acquis autour des zones
englobant chaque bride de conduite dans le repere général A (32, X, Y, Z)
centré sur la position de I'une des deux balises acoustiques
supplémentaires.

Une fois les coordonnées de I'ensemble des points connus dans
le repere général A (32, X, Y, Z), le procédé prévoit alors, lors d'une étape
S7, de calculer, a I'aide d'un logiciel adéquat, la distance d, les attitudes
en tangage yl, y2et roulis B1, B2, et les orientations relatives al, a2
entre les brides respectives 1a, 2a de deux conduites sous-marines 1, 2.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de métrologie combinée pour le calcul de la distance,
des attitudes en roulis et tangage et des orientations relatives entre deux
points d'intérét sous-marins, comprenant successivement :

le positionnement (S1) sur le fond marin d'un réseau de balises
acoustiques d’'un systeme de positionnement acoustique a longue distance
avec le déploiement d’au moins trois balises acoustiques (11, 12, 13, 21,
22, 23) autour de chaque point d'intérét (1a, 2a) et le déploiement de
deux balises acoustiques supplémentaires (31, 32) ;

la calibration (S2) du systéeme de positionnement acoustique a
longue distance pour déterminer les positions relatives ou absolues des
balises acoustiques entre elles ;

le déploiement (S3) sur le fond marin d'un véhicule sous-marin
(40) muni de moyens d’acquisition de nuages de points ;

la réalisation (S4) par le véhicule sous-marin de plusieurs scénes
autour de chaque point d'intérét pour acquérir une pluralité de nuages de
points (I) comprenant chacun des points représentatifs d’'un point d'intérét
et des points représentatifs d'au moins deux balises acoustiques déployées
autour dudit point d'intérét ;

le traitement (S5) des nuages de points pour calculer (S6) les
coordonnées des points dans un méme repere A (32, X, Y, Z) défini par le
réseau de balises acoustiques et centré sur la position de I'une des balises
acoustiques ; et

le calcul (S7) de la distance (d), des attitudes en roulis (81, 32)
et tangage (y1, y2) et des orientations relatives (al, a2) entre les deux
points d'intérét a partir des coordonnées des points de I'ensemble des
images dans le repére défini par le réseau de balises acoustiques.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le traitement
des nuages de points comprend lapplication d'une matrice de
transformation 3D pour obtenir les coordonnées desdits points dans le
repere défini par le réseau de balises acoustiques.
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3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'application de
la matrice de transformation 3D comprend l'application d’'une matrice de
translation et I'application d'une matrice de rotation.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant en outre, préalablement au traitement des nuages de points,
la fusion des nuages de points associés a chaque point d'intérét.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel les balises acoustiques du systeme de positionnement
acoustique a longue distance comprennent chacune des moyens
d’émission et de réception de signaux acoustiques.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel les coordonnées des points des nuages de points et les
coordonnées des points représentatifs des balises acoustiques associés a
chaque point d'intérét sont connues dans un repére absolu ou relatif
associé aux balises acoustiques déployées autour dudit point d'intérét

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel le véhicule sous-marin comprend un scanner acoustique, un
scanner a laser ou un appareil de photogrammétrie pour acquérir des
nuages de points.

8. Application du procédé selon Il'une quelconque des
revendications 1 a 7 au calcul de la distance, des attitudes en roulis et
tangage et des orientations relatives entre deux brides (la, 2a) de
conduites sous-marines (1, 2) de transport de fluides.

9. Application selon la revendication 8, dans laquelle I'une des
trois balises acoustiques déployées pour chaque bride de conduite est
positionnée sur ladite bride de conduite a des fins de contrble qualité.
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