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UTILISATION D'UN MODELE VARIATIONNEL POUR
L'INSPECTION DES DIMENSIONS A L'AIDE DE LA VISION PAR

ORDINATEUR

PAR

RÉJEAN FOURNIER

RÉSUMÉ

Le développement de la vision par ordinateur a amené son utilisation pour
l'inspection dimensionnelle. Dans le domaine de la conception assistée par ordinateur
(CAO), une nouvelle méthode de modélisation a été développée: la géométrie
variationnelle.

Le présent mémoire fait le lien entre un modèle variationnel et l'inspection des
dimensions à l'aide de la vision par ordinateur. Le modèle est enregistré dans une
base de données paramétriques équivalente à celle que pourrait produire un logiciel
de CAO.

La première partie porte sur l'élaboration d'un modèle variationnel simple en
deux dimensions. La deuxième partie porte sur l'utilisation du processus de vision par
ordinateur permettant d'extraire l'information voulue d'une image. L'image utilisée
est celle produite par une caméra CCD. Un progiciel a été développé qui fait le lien
entre le modèle et les données obtenues avec la vision par ordinateur. Le système
développé est utilisable pour des objets de type polygone à n côtés.

Des résultats expérimentaux ont été obtenus avec différents exemples. Ils ont
permis de démontrer que le système est très bien adapté pour la vérification des
paramètres du modèle. L'utilisation du modèle lors du processus de vision permet le
calcul des paramètres réels et de leur précision. Si le modèle contient les paramètres
et leurs tolérances, la comparaison peut être faite avec les données obtenues par la
vision.

Le modèle variationnel est utilisable pour la vérification dimensionnelle à l'aide
de la vision par ordinateur. Un des avantages est d'utiliser le même modèle pour la
vision que celui utilisé pour la conception. La vérification des dimensions se fait alors
sur les paramètres du modèle.
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Technologie Supérieure, Montréal, Québec
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 OBJECTIF GÉNÉRAL

Avec l'avancement de l'informatique, l'industrie change de plus en plus

ses méthodes de production. Ainsi, dans le domaine de la conception, on utilise

maintenant couramment des logiciels de conception assistée par ordinateur. Au

niveau de la fabrication, le développement des nouvelles technologies amène

une automatisation des méthodes utilisées. Au cours des dernières années, on

a donc assistée un développement important au niveau des logiciels de CAO

et en particulier au rapprochement de ceux-ci vers les méthodes de fabrication.

Un autre domaine qui a connu un intense développement est celui de la

vision artificielle aussi appelée vision par ordinateur. De domaine de recherche,

la vision par ordinateur est devenue un outil applicable à l'industrie.

Le présent mémoire fait le lien entre l'utilisation d'une base de données

paramétriques, telle qu'elle pourrait être produite par un logiciel de CAO pour

la modélisation d'un objet, et l'inspection des dimensions à l'aide de la vision



par ordinateur. La figure 1.1 présente le schéma sommaire du système. On

désire vérifier les avantages d'utiliser une base de données paramétriques pour

l'inspection dimensionnelle à l'aide de la vision par ordinateur.

MODELE

(BASE DE

DONNÉES

PARAMÉTRIQUES)

IMAGE DU REEL

(OBTENUE PAR

LA VISION)

INSPECTION

DIMENSIONNELLE

RESULTATS

Figure 1.1: Schéma sommaire du système d'inspection

Au niveau de la théorie, la présente thèse se divise en deux parties. La

première partie concerne la modélisation des données pour arriver à la

définition et l'élaboration d'une base de données paramétriques. La deuxième

partie porte sur la vision par ordinateur. La théorie nécessaire aux méthodes

utilisées lors de l'expérimentation est présentée. La présentation permettra de

connaître l'état actuel des possibilités et des limites du domaine de la vision

appliquée à l'inspection dimensionnelle en deux dimensions. Le lien entre le
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modèle (contenu dans la base de données) et le monde réel (données obtenues

par la vision) est élaboré; une méthode est développée pour l'utilisation de la

base de données à des fins de vérification des dimensions de pièces mécaniques.

Les concepts présentés ont été utilisés pour la réalisation d'un système

de base afin d'en vérifier la faisabilité et d'obtenir des résultats expérimentaux.



1.2 HYPOTHÈSES DE TRAVAIL

Certaines hypothèses de travail ont dû être posées afin de bien cerner

l'étendue de la présente thèse.

En ce qui concerne la vision par ordinateur, celle-ci est limitée à

l'acquisition et au traitement d'images en deux dimensions de pièces

mécaniques simples. Les conditions d'obtention des images sont contrôlées afin

de simplifierle traitement subséquent. L'acquisition est faite en environnement

de laboratoire.

En ce qui concerne la base de données, celle-ci utilise l'ensemble

complet et suffisantdes contraintes géométriques. Les contraintes géométriques

utilisées ont dû être limitées en nombre et en complexité afin de ne pas

alourdir inutilement les expérimentations.

Finalement, la réalisation a dû se limiter au matériel et aux outils

logiciels disponibles pour l'expérimentation.



1.3 TRAVAUX PERTINENTS

Les concepts nécessaires à l'élaboration de la présente thèse couvrent

plusieurs domaines. Le premier domaine est celui de la vision par ordinateur.

Le deuxième est celui de l'inspection dimensionnelle. De nombreux travaux en

ce domaine sont rattachés directement à la vision par ordinateur ou plus

généralement aux moyens non-tactiles de mesure. Le troisième domaine est

celui de la modélisation particulièrement appliquée lors de la conception par

ordinateur. Un secteur de la recherche en conception est directement orienté

en vue de la fabrication. Les liens entre les modèles utilisés et l'inspection se

retrouvent surtoutau niveau des travaux portant spécifiquement sur l'inspection

dimensionnelle. La seule référence traitant directement des modèles utilisés

pour l'inspection est Woods et al. [5.33].

Les points suivants présentent les travaux pertinents à chacun des

domaines. Un bref historique y est présenté, suivi des développements actuels

et des différents domaines de recherche reliés à la présente thèse.



1.3.1 VISION PAR ORDINATEUR

Relativement récente, la vision par ordinateur est un domaine de

recherche en forte croissance. Les premières expériences furent faites vers la

fin des années cinquante et plusieurs des concepts essentiels ont été développés

durant les dix dernières années.

Aujourd'hui, la recherche en vision par ordinateur peut être divisée selon

les technologies utilisées (composantes et architecture des systèmes), les types

de logiciels (méthodes et algorithmes) et les domaines d'application.

La bibliographie présentée couvre tous les domaines. Le livre Computer

Vision de Ballard et Brown [2.1] est utilisé comme référence générale. Divers

articles plus spécialisés couvrent l'acquisition et les divers algorithmes utilisés

pour l'analyse d'image. Les références les plus pertinentes sont Rosenfeld [1.1],

Gonzalez et Wintz [2.3], Pratt [2.4],Brady [2.5], Wagner [5.1] à Davis [5.13],

White [5.16] à Roning et Hall [5.31] et Woods et al. [5.33].



1.3.2 INSPECTION DIMENSIONNELLE

Le domaine d'inspection dimensionnelle qui est pertinent est celui

rattaché à la vision par ordinateur. Les développements en ce domaine suivent

généralement les développements technologiques de la vision.

Les références utilisées permettent de préciser les limites de l'inspection

dimensionnelle faisant usage de la vision. Plusieurs méthodes d'inspection ont

été développées selon les types d'équipement utilisé, les méthodes et

algorithmes de traitement et selon les besoins d'application spécifique. Les

références pertinentes sont [1.2], [13], [2.2], [5.1], [5.9], [5.12], [5.13], [5.16],

[5.19], [5.20], [5.23], [5.26], [5.28], [5.29], [5.31] et [5.33] à [5.35].
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1.3.3 MODÉLISATION APPLIQUÉE A LA CONCEPTION ASSISTÉE PAR

ORDINATEUR

La conception assistée par ordinateur ou CAO a connu ses débuts dans

les années soixante. Elle a d'abord évolué à partir de la production de dessins

réalisés manuellement. Ce domaine est aujourd'hui en pleine expansion et suit

l'implantation de plus en plus grande des stations de travail et des ordinateurs

personnels dans l'industrie. Plusieurs méthodes de conception développées

depuis moins de dix ans sont maintenant disponibles dans des logiciels

commerciaux.

Plusieurs bases mathématiques sont utilisées pour la modélisation. Les

théories pour la représentation formelle d'objets du monde réel sont encore en

développement. Ceci est particulièrement vrai en ce qui concerne les tolérances

nécessaires à la fabrication et à l'inspection des dimensions. Les standards

existants sont définis de façon informelle. Les références pertinentes sont Baer

et al. [5.14], CIME staff report [5.15],Dori et Pnueli [5.32], Woods et al. [533],

Etesami et Uicker [5.34] et Requicha [5.38].

Deux méthodes particulières de conception sont intéressantes ici car elles

utilisent une approche formelle. Les travaux pertinents à ces deux méthodes

sont récents et peu nombreux.



1.3.2.1 CONCEPTION PARAMETRIQUE

La conception paramétrique consiste à définir les dimensions d'un

modèle par des paramètres ou variables qui peuvent prendre par la suite des

valeurs définies. Cette approche avait initialement été développée comme un

outil de programmation des logiciels de CAO disponibles commercialement.

La seule référence abordant directement la conception paramétrique est CIME

staff report [5.15].

1.3.2.2 GÉOMÉTRIE VARIATIONNELLE

Cette technologie fut développée au début des années 80 au laboratoire

de CAO du MIT. La géométrie variationnelle est une méthode permettant de

concevoir et de modifier une géométrie à partir des caractéristiques

géométriques, appelées contraintes, tels les distances, angles, etc. La référence

la plus élaborée est la thèse de V.C. Lin [3.1]. Les autres travaux se rapportant

à cette technologie sont McComber [4.1],Fournier [4.2] et CIME staff report

[5.15].
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CHAPITRE II

MODELISATION

2.1 INTRODUCTION

La modélisation est vue ici comme l'étape au cours de laquelle le

concepteur définit le modèle d'un objet. La figure 2.1 présente les étapes du

processus de modélisation en vue de la fabrication.

\

\

\

CONCEPTEUR

1
V

C
TI

Û
N

o
ce

RE
T

MODÉLI-

SATION

^ j

h
MODÈLE

FABRI-

CATION

Figure 2.1: Processus de modélisation en vue de la fabrication
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L'importance d'avoir un modèle qui répond au besoin voulu n'est plus

à démontrer car, les limites du modèle sont les limites qui définissent notre

représentation du réel.

La modélisation en ingénierie mécanique s'effectuait auparavant

principalement à l'aide de dessins. Il est maintenant reconnu que l'ordinateur

est un médium de représentation de la même façon que le sont les dessins.

Plutôt que de représenter les dessins dans un ordinateur et d'incorporer leurs

limites, l'ordinateur peut représenter un modèle plus réaliste.

Les pratiques courantes en dessin industriel, décrits dans les normes

(ANSI, ISO,...), sont malheureusement encore définies d'une façon informelle,

principalement pour les situations spéciales. Les développements au niveau de

la conception assistée par ordinateur (CAO) ont fait naître le besoin d'une plus

grande formalisation afin que l'ordinateur puisse libérer le plus possible le

concepteur dans sa tâche. Cette formalisation permet aussi d'atteindre une plus

grande qualité demandée à l'industrie aujourd'hui, ainsi que la représentation

complète de modèles de plus en plus complexes.

Le présent travail se limite à définir un modèle tel qu'il pourrait être

généré par un logiciel de CAO. L'étape de la génération du modèle par le

concepteur ne sera pas examinée. La présentation est limitée au modèle
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proprement dit.

Le but recherché est d'avoir un modèle utilisable dans le contexte de la

fabrication industrielle et de l'appliquer à la vérification dimensionnelle au

moyen de la vision par ordinateur. Les processus de modélisation et de

fabrication, tels qu'ils apparaissent à la figure 2.1, ne seront pas abordés.

Le modèle doit servir à vérifier les dimensions de pièces mécaniques en

deux dimensions. Ce modèle doit donc couvrir la représentation de structures

géométriques bi-dimensionnelles. Ballard et Brown [2.1]consacrent un chapitre

complet à ce sujet. Ils classent généralement les représentations en deux types:

les représentations de frontière et les représentations de région. Différentes

bases mathématiques sont utilisées.

Suite à l'examen de la bibliographie, il faut conclure que les théories

pour la représentation formelle d'objets du monde réel sont encore au début de

leurs développements. Ceci est particulièrement vrai en ce qui concerne les

tolérances nécessaires à la fabrication et, dans notre cas, à l'inspection des

dimensions.

Le modèle choisi est le modèle variationnel. Au cours de ce chapitre,

ce modèle est élaboré en détail. Auparavant, deux approches sont examinées:
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l'approche paramétrique et l'approche variationnelle. Celles-ci servent de base

à la définition du modèle choisi. Le modèle servira à la définition d'une base

de données contenant l'information complète et suffisante à la représentation

de structures géométriques bi-dimensionnelles.
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2.2 APPROCHE PARAMÉTRIQUE

Avec le développement des logiciels de CAO, le concepteur a eu à

indiquer à l'ordinateur les différentes commandes menant à l'obtention du

modèle final. Ce modèle peut aller d'une simple représentation d'une vue d'un

objet à une représentation complète d'un objet extrêmement complexe en trois

dimensions. Très vite, le besoin est apparu d'automatiser les séquences de

commandes. L'usager dans ce cas n'a plus qu'à spécifier certains paramètres,

l'ordinateur prenant en charge les opérations qui ne changent pas. Dans cette

méthode, on appelle paramètres les valeurs ou dimensions spécifiées par

l'usager. Cette méthode est très utile pour la création de familles de pièces

semblables par exemple.

A partir de ses débuts, cette approche s'est complexifiée jusqu'à

aujourd'hui pour obtenir ce qu'on appelle "l'approche paramétrique".

L'approche paramétrique demande de savoir dans quel ordre les séquences de

modélisation sont faites. L'approche paramétrique est en fait une technique de

conception pour la création du modèle d'un objet. Cette technique est apparue

et s'est développée en lien avec la CAO.
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2.3 APPROCHE VARIATIONNELLE

L'approche variationnelle de la conception, appelée géométrie

variationnelle, est une méthode mathématique de modélisation. Elle permet

une conception et une modification aisée de la géométrie car elle se rapproche

de la conception traditionnelle utilisée en dessin technique.

La méthode de la géométrie variationnelle a été développée au début

des années 1980 au laboratoire CAO du MIT par Lin [3.1]. Depuis lors,

seulement quelques articles touchant cette méthode ont été publiés. Des

systèmes ont été développés pour des applications commerciales et, c'est

pourquoi, l'information détaillée sur la mise en oeuvre de la méthode n'est pas

disponible. Les systèmes développés à ce jour sont orientés vers les applications

en ingénierie mécanique pour aider au design, à l'évaluation et à la fabrication

de pièces mécaniques.

Le modèle utilisé en géométrie variationnelle peut être divisé en deux

parties: la topologie de l'objet et les contraintes appliquées fixant la topologie

pour définir une géométrie particulière.
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2.3.1 TOPOLOGIE

La topologie est l'expression mathématique de la forme de l'objet. La

forme ou contour de l'objet est défini par l'assemblage des entités géométriques

qui le composent. Chaque entité géométrique peut s'exprimer par un certain

nombre de variables ou coordonnées qui sont appelées degrés de liberté. Le

modèle topologique est donc l'ensemble des correspondants aux coordonnées

de points et les interconnexions entre ces degrés de liberté.

Le présent travail se limite à la topologie d'objets "bien définis" en deux

dimensions. Nous ne donnerons pas de définition formelle de ce qu'est un objet

"bien défini". Nous posons l'hypothèse que le modèle topologique généré par

un logiciel CAO paramétrique représente un objet "bien défini".

2.3.2 SCHEME

Le scheme est l'ensemble des contraintes appliquées sur les degrés de

liberté. Chaque contrainte est appliquée sur les degrés de liberté au moyen

d'une équation algébrique. Les équations algébriques peuvent être linéaires ou

non linéaires. Un système d'équation particulier appliqué à une topologie

constitue un scheme.
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Pour que le système d'équation se solutionne, il faut autant de

contraintes que la topologie a de degrés de liberté. Dans ce cas, on dit que le

scheme est admissible. Dans le cas où on a moins de contraintes que de degrés

de liberté, le système d'équation n'a pas de solution. On dit que le scheme est

sous-contraint. En terme de dessin technique, un scheme sous-contraint

correspond à un dessin sous-dimensionné. Dans le cas où on a plus de

contraintes que de degrés de liberté, le système d'équation n'a pas non plus de

solution. On dit que le scheme est sur-contraint. En terme de dessin

technique, un scheme sur-contraint correspond à un dessin sur-dimensionné.

Pour le présent travail, nous considérons que nous avons toujours affaire à des

schemes admissibles.

Il est important de noter qu'il n'y a pratiquement jamais un seul scheme

admissible pour une même topologie; il y a plutôt un ensemble de schemes

admissibles. Le choix d'un scheme admissible est déterminé lors de l'étape de

conception. Celui-ci provient de l'ordre et du choix des contraintes qui seront

appliquées à la topologie. Ces contraintes sont déterminées par l'usager d'une

façon explicite ou sont prises en charge d'une façon implicite par le système

CAO. Comme nous n'aborderons pas l'étape de la conception, nous prenons

comme point de départ qu'un scheme admissible est déjà déterminé.

La géométrie variationnelle exprime le scheme sous forme matricielle.
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Elle fait donc appel de façon intensive aux méthodes matricielles de solution

d'équations non-linéaires pour solutionner le système d'équation. La solution

du système d'équation satisfait les contraintes posées et donne la géométrie de

l'objet par la valeur de chacun des degrés de liberté. La modification de la

géométrie se fait en changeant les paramètres à l'intérieur des contraintes et en

solutionnant à nouveau. Mentionnons qu'en général, le temps de calcul croît

au carré du nombre de contraintes. Les méthodes de solution matricielles des

équations ne seront pas abordées au cours de ce travail.
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2.4 DÉFINITION DU MODÈLE

Un modèle variationnel comprend différentes informations qui,

ensembles, définissent le modèle d'un objet quelconque.

Les informations générées à l'aide d'un logiciel de CAO approprié sont

enregistrées sous un certain format à l'intérieur d'un ordinateur. Nous devons

maintenant définir une telle base de données de façon concrète afin de pouvoir

l'utiliser par la suite pour la vision.

La base de données est divisée en trois parties distinctes: la topologie,

les contraintes et les tolérances. Chaque partie contient des données reliées

entre elles et exprimées sous un format facilement programmable par

ordinateur.

Plusieursrapprochements peuvent être faitsentre le modèle géométrique

variationnel utilisé ici et la méthode des éléments finis (MEF).

La MEF est une méthode de modélisation permettant de simuler le

comportement de systèmes physiques complexes. C'est une méthode très

générale qui s'applique à la majorité des problèmes rencontrés dans la pratique:

problèmes stationnairesou non stationnaires,linéaires ou non linéaires, définis
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dans un domaine géométrique quelconque à une, deux ou trois dimensions.

En géométrie variationnelle, on a un problème non-linéaire défini dans

un domaine géométrique à une ou plusieurs dimensions. La méthode fait aussi

appel aux méthodes numériques pour résoudre les équations algébriques ainsi

qu'à l'informatique pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur.

La représentation de frontière pour définir la forme d'une pièce peut se

faire à l'aide d'éléments finis à une dimension. Ce point est très important et

sera utilisé pour l'expression de la topologie des objets.

Mentionnons finalement que plusieurs logiciels de CAO font maintenant

le lien entre un modèle "solide" tridimensionnel et un modèle "éléments finis"

tridimensionnel.

2.4.1 TOPOLOGIE

Le modèle topologique doit définir les entités géométriques ou

composantes de l'objet et la façon dont celles-ci sont interconnectées.

Le système de coordonnées qui est utilisé est le système familier de

coordonnées bi-dimensionnel rectangulaire (cartésien). Les coordonnées d'un
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point sont les projections perpendiculaires de sa localisation sur les axes de

coordonnées. La figure 2.2 illustre ce système. Le type de représentation choisi

�« ( x, y )

Figure 2.2: Système de coordonnées cartésien

est la représentation de frontière pour des objets "bien définis" bi-

dimensionnels.

L'entité topologique de base est le point ou noeud. Celui-ci est

déterminé par ses deux coordonnées. Chaque coordonnée correspond à un

degré de liberté. Pour un point n, on aura: (xn,yn).

La méthode choisie pour définir le contour est la division en éléments

de base. Comme nous avons besoin d'éléments pour définir un contour dans

un espace à deux dimensions, nous utiliserons des éléments à une dimension.



22

Chaque élément est identifié par un nom précisant sa forme. De plus,

nous avons le nombre de noeuds géométriques nécessaires pour définir

l'élément. La figure 2.3 illustre trois types possibles d'éléments finis pouvant

servir à modéliser un contour.

LINEAIRE

NOEUDS

TYFE 1

QUADRATIQUE

3 NOEUDS

TYPE 2

v
CUBIQUE

4 NOEUDS

TYPE 3

Figure 23: Trois types d'éléments à une dimension

Requicha [5.38] fait appel à une représentation de frontière pour son

modèle: un objet tridimensionnel est représenté complètement par l'assemblage

des éléments bi-dimensionnels qui le composent. Dans notre cas, le même type

de représentation est utilisé mais avec une dimension en moins: un objet bi-

dimensionnel est représenté complètement par l'assemblage des éléments

unidimensionnels qui le composent.

Un des avantages d'utiliser cette méthode est de pouvoir représenter

n'importe quel contour complexe à partir d'éléments de base simples. Le
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système est évolutif car on peut créer de nouveaux éléments de base selon les

besoins. La mathématique nécessaire à la manipulation de ces éléments nous

est fournie par la méthode des éléments finis.

2.4.1.1 TABLES DE DÉFINITION DES NOEUDS ET ÉLÉMENTS

Les noeuds géométriques sont numérotés séquentiellement de 1 à n.

Chaque noeud est défini par ses coordonnées x et y. On représente les noeuds

dans un vecteur:

X = < x i> v i 5 X2> V 2 ' X 3 ' V 3 ' "* Xn' ^n ^ (�«A)

Les éléments sont numérotés séquentiellement de 1 à e. Chaque

élément est défini par la liste des numéros de ses noeuds géométriques. On

représente les noeuds formant les éléments dans un vecteur:

n = < i u , i12, i1|3, ... i l n
e , (2.2)

� . � . e
l2,V '2,2' !2,3> �" ^ .n '

� � ���
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où: i est le numéro de noeud

e est le nombre maximum d'éléments

ne est le nombre maximum de noeuds pour l'élément e

Un dernier vecteur est défini pour avoir le type d'élément utilisé:

t = < tv t2, t3, ... te > (23)

2.4.1.2 SENS DE LA NUMEROTATION

II est important d'adopter un sens de numérotation, notamment pour le

calcul vectoriel. Le sens adopté est le sens trigonometrique (sens inverse des

aiguilles d'une montre). Ainsi, les noeuds du contour de la forme seront

numérotés dans ce sens à partir d'un noeud de départ quelconque.

Si le modèle de l'objet comporte des "trous", c'est à dire des contours

intérieurs, ils seront numérotés en sens contraire du sens trigonometrique.
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2.4.2 CONTRAINTES

La méthode de la géométrie variationnelle est utilisée pour l'expression

des contraintes. Le concept unique de contrainte remplace les différentes

méthodes de cotation (grandeur, position, forme,...) telles qu'utilisées en dessin

technique. Toutes les contraintes doivent être décrites d'une façon explicite.

Ceci ne signifie pas que le concepteur doive toutes les spécifier car un bon

système de CAO peut prendre en charge les contraintes implicites. Nous

prenons comme point de départ l'ensemble complet des contraintes telles

qu'elles pourraient être générées d'une façon explicite par un système de CAO.

Les contraintes sont des équations qui lient les degrés de liberté entre

eux. On doit avoir autant de contraintes qu'il y a de degrés de liberté pour

avoir un scheme admissible. Les paramètres des équations de contrainte sont

définis par:

(2.4)
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2.4.2.1 ORDRE DES CONTRAINTES

En théorie, l'ordre d'application des contraintes à la topologie n'a pas

d'importance. Le système d'équation peut être résolu dans n'importe quel

ordre. En pratique toutefois, l'ordre peut avoir une certaine importance. Selon

la méthode matricielle de solution choisie, un ordre peut être nécessaire afin

d'arriver à une solution (McComber [4.1]).

L'ordre suivant a été choisi: les premières contraintes sont celles qui

s'appuient directement sur la référence. Les autres contraintes s'appuieront les

unes sur les autres à partir de ces premières contraintes. Cet ordonnancement

permet de bâtir une structure arborescente pour les contraintes. Comme nous

le verrons, cet ordre est très important quand nous introduirons les tolérances,

puisqu'à chaque contrainte, une tolérance est associée.

2.4.2.2 CONTRAINTES QUI DÉFINISSENT LA RÉFÉRENCE

Les notions de référence ("datum") et de système de référence sont bien

décrits dans les standards courants (ANSI 1973). Les références sont utilisées

pour construire des systèmes de coordonnées partiels ou complets qui, par la

suite, sont utilisés comme références de positionnement pour les entités

géométriques des objets.
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Dans notre cas, nous utiliserons la théorie proposée par Requicha [5.38].

Celui-ci spécifie qu'il ne doit y avoir qu'un système de référence principal bien

défini et complet. Toutes les entités géométriques sont localisées par rapport

à ce système de référence. Si on utilise d'autres systèmes de référence, ceux-ci

doivent être définis par rapport au système de référence principal.

Dans le cas d'une géométrie dans un domaine en deux dimensions, on

doit avoir une translation nulle de la géométrie et une rotation nulle de la

géométrie. Cette translation nulle doit être faite selon deux axes, ce qui

implique deux contraintes:

- translation nulle de la géométrie selon x

- fixer un degré de liberté en x: x1 - xx
0 - Cx = 0 (2.5)

- translation nulle de la géométrie selon y

- fixer un degré de liberté en y: yl - yj° - C2 = 0 (2.6)
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Afin d'avoir une rotation nulle de la géométrie, on doit fixer un degré

de liberté soit en x ou en y ce qui implique une contrainte:

- rotation nulle de la géométrie selon x ou y

- fixer un degré de liberté en x ou en y:

x2 - x2
0 - C3 = 0 ou y2 - y2

0 - C3 = 0 (2.7)

2.4.2.3 AUTRES CONTRAINTES PERMETTANT DE FIXER

COMPLÈTEMENT LA GÉOMÉTRIE

Nous développerons ici cinq types de contraintes. D'autres types sont

possibles. Elles doivent cependant toutes pouvoir s'exprimer par une équation

algébrique égale à une constante. Cette constante est aussi appelée paramètre.

- Distance horizontale entre deux noeuds

Soit C4 la distance entre les premiers degrés de liberté des deux points

et (x2, y2), on aura:

(2.8)
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- Distance verticale entre deux noeuds

Soit C5 la distance entre les deuxièmes degrés de liberté des deux points

et (x2, y2), on aura:

(2.9)

- Distance linéaire entre deux noeuds

Soit C6 la distance entre deux points (xv yx) et (x2, y2), on aura:

(2.10)

- Angle entre deux éléments linéaires

Soit C7 l'angle entre les deux éléments, cette contrainte sert aussi à

exprimer deux éléments perpendiculaires: C7 = 90° et deux éléments parallèles:

C7 = 0°. L'angle C7 est trouvé en exprimant les éléments sous forme de

vecteur. Par le produit scalaire on aura:

COS

(2.11)
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où le produit scalaire de deux vecteurs est défini par:

x y =xlyl
 +x2y2

et la magnitude ou grandeur de deux vecteurs est définie par:

(2.12)

Par le produit vectoriel on aura:

(2.13)

où le produit vectoriel de deux vecteurs est défini par:

(2.14)

Par le produit scalaire et vectoriel, on aura:

(2.15)

J^i)C7
(xy) 7

(2.16)



31

- Distance perpendiculaire entre un noeud et un élément linéaire

Soit C8 la distance perpendiculaire entre un point (x3, y3) et un élément

linéaire défini par (xx, yx) et (x2, y2), on aura:

-C 8 =0

(2.17)

2.4.3 TOLÉRANCES

L'information donnée par les tolérances est essentielle pour planifier la

fabrication de pièces et les opérations d'assemblage, ainsi que pour d'autres

opérations de conception et de production dont l'inspection des pièces. Nous

avons besoin ici d'information sur les tolérances pour l'inspection visuelle de

pièces ou objets.

Requicha [5.38] fait état d'un manque de facilités pour inclure les

informations sur les tolérances dans les systèmes de CAO existants. Dans la

pratique courante, les standards existants n'offrent pas de définition formelle et

sont définis principalement pour les situations spéciales. Le besoin de définir

plus formellement la mathématique des tolérances est évident si on veut les

incorporer aux systèmes de CAO.
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Requicha [5.38] propose une théorie mathématique pour l'utilisationdes

tolérances. Sa théorie est d'abord basée sur la modélisation pour la

représentation non ambiguë d'un solide. Ce solide est défini par une

représentation de surface: le solide est décomposé en éléments de surface bi-

dimensionnels. Les tolérances définissent mathématiquement une classe

d'objets qui sont (1) interchangeables dans les opérations d'assemblage et (2)

fonctionnellement équivalentes. De telles classes d'objets sont appelées "classes

variationnelles".

Lin [3.1] n'aborde pas le sujet des tolérances.

Le présent exposé propose une théorie formelle utilisable pour inclure

les informations de tolérances au modèle mathématique développé au cours de

ce chapitre. La théorie découle de celle proposée par Requicha [5.38] mais

appliquée au modèle variationnel développé par Lin [3.1]. Ainsi, nous ne

définirons aucun classement particulier des tolérances telle que tolérance de

grandeur, forme, position, etc. Nous relierons plutôt les tolérances aux

équations de contraintes telles que définies dans notre modèle variationnel. Un

classement pourrait être fait selon le type d'équation utilisé.
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2.4.3.1 THÉORIE DES TOLÉRANCES

La tolérance est dénnie comme étant la variation permise sur un degré

de liberté. Mathématiquement, les degrés de liberté sont liés entre eux par les

équations de contrainte. On a autant d'équations de contrainte qu'il y a de

degrés de liberté. La tolérance sera la variation appliquée sur un paramètre de

chaque équation de contrainte.

Soit le paramètre Cn et Tn la tolérance permise sur ce paramètre:

(2.18)

Les tolérances permises sur les équations de contrainte peuvent être

aisément ramenées en variation sur les degrés de liberté; pour chaque équation,

on doit déterminer les degrés de liberté de référence. Les tolérances peuvent

être décomposées selon les axes d'application et appliquées aux degrés de

liberté restants. Si les degrés de liberté de référence ont déjà une tolérance,

celle-ci est aussi ajoutée aux degrés de liberté restants. On voit ici que l'ordre

des contraintes a une importance: lorsque la tolérance sur un paramètre d'une

contrainte est appliquée aux degrés de liberté, à mesure qu'on s'éloigne de la

référence, les tolérances s'additionnent.

Nous n'irons pas plus avant dans cette discussion puisque nous prenons
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comme point de départ un scheme déterminé lors de l'étape de conception. Les

tolérances doivent aussi être définies lors de cette étape.

La définition de la tolérance que l'on vient de donner n'est pas complète

en soi. Elle ne s'applique qu'aux noeuds où sont définis les degrés de liberté.

Si on utilise ce modèle pour vérifier les dimensions d'un objet réel, rien

ne permet de vérifier si un point faisant partie d'un élément entre deux noeuds

respecte les limites de tolérance.

Pour avoir une définition complète, nous devons ajouter: tous les points

composants un élément doivent satisfaire les tolérances interpolées entre les

deux noeuds adjacents.

Comme la tolérance n'est pas définie formellement pour chaque point

d'un élément, on pose que la tolérance d'un point particulier est déterminée par

interpolation linéaire entre les valeurs de tolérance des deux noeuds adjacents.

Cette définition semble mener aux mêmes conclusions que Requicha

[5.38]: celui-ci définit des "solides décalés" et il base des règles sur notions de

conditions de matériel maximum (MMC) et condition de matériel minimum

(LMC).
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Le modèle des tolérances qui vient d'être défini est complet: nous devons

avoir une variation permise sur chacun des degrés de liberté. Cette tolérance

est spécifiée sur un paramètre de chacune des équations de contraintes lors de

l'étape de conception. Le modèle des tolérances est complété par

l'interpolation linéaire des tolérances à l'intérieur des éléments.

Il faut mentionner aussi que l'application des tolérances sur la géométrie

pourrait amener un changement de la topologie de l'objet. Par exemple, une

pièce avec deux trous rapprochés: si les tolérances sur la grandeur des trous

permettent à ceux-ci de se rejoindre, la topologie n'est plus la même. Nous

posons l'hypothèse que la grandeur des tolérances acceptées ne permet pas un

tel changement.

2.4.3.2 TOLÉRANCES SUR LES CONTRAINTES QUI DÉFINISSENT LA

RÉFÉRENCE

Si on permet une variation sur la contrainte Cx et C2, on aura:

Tolérance minimum sur Ct:

(2.19)
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Tolérance maximum sur C,:

(2.20)

Tolérance minimum sur C2:

(2.21)

Tolérance maximum sur C2:

(2.22)

Définies d'une façon informelle, les tolérances appliquées sur les

contraintes de translation nulle sont les variations permises sur le

positionnement de l'objet.

Si on permet une variation sur la contrainte C3, on aura:

Tolérance minimum sur C3:

X2 X2

(2.23)



37

ou

(2.24)

Tolérance maximum sur C3:

(2.25)

OU

(2.26)

2.4.3.3 TOLÉRANCES SUR LES AUTRES CONTRAINTES

Les tolérances minimumet maximums'appliquentde la même façon que

pour les contraintes qui définissent la référence. Pour chacune des contraintes

C4, C5, C6, C7 et C8, on a une tolérance minimumet une tolérance maximum.
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2.5 RÉSUMÉ DU MODÈLE VARIATIONNEL

Le modèle qui a été développé au cours de ce chapitre est basé sur la

géométrie variationnelle. La théorie des tolérances a été ajoutée au modèle

afin de le compléter. Le modèle est basé sur la représentation de frontière et

permet de représenter des objets bi-dimensionnels. La définition de l'objet par

la division en éléments s'inspire de la méthode des éléments finis.

La théorie développée au cours de ce chapitre a sûrement besoin de

raffinements, peut nécessiter des modifications substantielles et pourrait aussi

se révéler totalement inadéquate. La discussion a été limitée à quelques

éléments simples et quelques équations de contraintes. Le modèle obtenu est

cependant suffisantpour une utilisation en vue de la vérification dimensionnelle

à l'aide de la vision par ordinateur. Le modèle permet de définir formellement

un objet en terme de topologie, de contraintes et de tolérances sur les

contraintes.

Le développement de la théorie amène à se poser certaines questions:

- Est-ce que la représentation par éléments permet de représenter

n'importe quel type d'objet ? Est-ce que quelques éléments permettront

de représenter à peu près n'importe quel type d'objet ou de nouveaux
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types d'éléments devront être constamment utilisés ?

- Sept types de contraintes ont été développées. Est-ce que tous les

types de contraintes sont définissables facilement en équations ?

- La théorie a été développée en deux dimensions. Est-ce que

l'extension en trois dimensions est réalisable pratiquement ?

- Est-ce que la théorie satisfait adéquatement le besoin réel au niveau

de la conception ? du domaine de la vérification dimensionnelle (Par

exemple dans l'industrie) ? Est-ce que la théorie peut être prise en

charge par ordinateur ?
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CHAPITRE III

VISION PAR ORDINATEUR

3.1 INTRODUCTION

Ballard et Brown [2.1] définissent la vision par ordinateur comme étant

la construction d'une description explicite et significative d'un objet à partir

d'une image.

La figure 3.1 présente les différentes étapes du processus de vision

appliqué à l'ordinateur. Tout au long de ce chapitre, la théorie qui s'applique

au processus de vision nécessaire au présent mémoire sera présentée. Ceci

permettra de mieux connaître les possibilités et limites actuelles. Dans le cadre

de ce travail, une description explicite et significative doit permettre d'évaluer

les dimensions d'un objet. La présentation permettra de mieux saisira quel(s)

endroit(s) il est possible de faire le lien entre ce processus de vision par

ordinateur et un modèle paramétrique afin d'en arriver à la réalisation de

l'inspection dimensionnelle.

Le processus de vision décrit à la figure 3.1 suppose l'utilisation interne
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Figure 3.1: Processus de vision par ordinateur

d'un modèle lors de l'analyse pour arriver à une description explicite et

significative d'une image.

L'analyse de l'image est divisée en plusieurs étapes intermédiaires. A

chacune de ces étapes correspond une représentation. Le processus d'analyse

implique la construction de ces représentations intermédiaires et la réalisation

des algorithmes pour les construire et les relier entre elles. Nous verrons

comment l'utilisation d'un modèle est présente à chacune des ces étapes.
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La présentation du chapitre suit sensiblement l'ordre du processus décrit

à la figure 3.1. D'abord, le processus de digitalisation de l'objet menant à

l'obtention d'une image digitalisée est analysé. L'analyse de l'image est divisée

en deux parties. L'analyse primaire part de l'image digitalisée jusqu'à

l'obtention d'une représentation secondaire: la description de la forme ou

contour de l'objet. L'analyse secondaire part de cette représentation et fait le

lien avec le modèle paramétrique pour l'obtention des résultats. Deux

méthodes seront présentées pour l'analyse secondaire: la première méthode fait

le lien direct entre la représentation du contour et le modèle. La deuxième

méthode fait d'abord la transformation de la représentation du contour en une

représentation selon le modèle paramétrique. Le lien entre cette dernière

représentation et le modèle est alors fait. Une discussion sur les avantages et

désavantages de chacune des deux méthodes est présentée. Finalement, une

discussion sur l'utilisation du modèle tout au long du processus de vision est

faite séparément.
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3.2 ACQUISITION D'IMAGES

3.2.1 INTRODUCTION

II sera ici question du processus de vision à partir de l'objet jusqu'à

l'obtention d'une représentation de l'objet sous un format traitable par

ordinateur (image digitalisée). Le processus de digitalisation sera expliqué en

se basant sur le théorème d'échantillonnage. Le calcul des dimensions de

l'objet étant réalisé avec l'image digitalisée, le but de la digitalisation est donc

d'obtenir une image qui soit la représentation la plus fidèle possible de l'objet.

En effet, le processus de digitalisation est imparfait: la technologie utilisée peut

créer de la distorsion ou faire apparaître des défauts qui n'existent pas sur

l'objet et ce, indépendamment de la perte d'information due à l'échantillonnage.

Mentionnons que la méthode utilisée ici doit être adaptée au type d'objet que

l'on digitalise et au traitement subséquent que l'on désire réaliser sur l'image

digitalisée.

3.2.2 DIGITALISATION DE L'IMAGE

Le processus de digitalisation est présenté à la figure 3.2. Ce processus

peut être scindé en plusieurs étapes qui seront expliquées en détail.

La formation de l'image survient quand un capteur (ici de type CCD)
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Figure 3.2: Processus de digitalisation

enregistre une radiation (ici la lumière visible) qui a interagi avec un objet

physique. L'image est formée par la différence d'intensité de la lumière

réfléchie par l'objet et le fond sur lequel celui-ci est posé. Cette lumière

réfléchie peut provenir de sources primaires (lampes d'éclairage) ou encore de

lumière réfléchie par d'autres surfaces. La lumière passe au travers d'une

lentille et est focalisée sur une plaque CCD tel que présenté à la figure 3.2.

Cette plaque CCD est une matrice de mXn éléments qui convertissent la

lumière reçue en courant électrique. Les CCD (charge-coupled devices)

ressemblent aux MOSFETs (metal-oxyde semiconductor field-effect transistor)

en ce qu'ils sont un type de transistor semblable. Pour les besoins de la vision,

les CCD peuvent être considérés comme une matrice rectangulaire
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monolithique de condensateurs MOS distribués régulièrement pour former un

registre à décalage. Le signal de chaque élément de la matrice est recueilli à

tour de rôle. Un balayage complet de la matrice est fait dans une période de

temps T. Ce courant est modulé par la caméra en un signal vidéo. La

fréquence de balayage complet de la matrice CCD est de 30 fois par seconde.

Le signal vidéo est ensuite envoyé à un convertisseur qui numérise le signal et

enregistre le résultat en mémoire. La valeur numérique résultante pour chaque

élément dépend de l'intensité du signal électrique.

Il ne sera pas discuté ici des fréquences d'acquisition puisque le présent

travail ne couvre que la mesure d'objets statiques.

Si on analyse ensuite le processus au niveau théorique, il s'agit d'un

échantillonnage spatial fini combiné à un échantillonnage d'intensité fini. Le

théorème d'échantillonnage de Nyquist décrit par Negin [5.27] dit:

"Si un signal à bande limitée est échantillonné

ponctuellement à au moins deux fois la valeur de la plus

haute fréquence présente dans le signal, alors le signal

peut être complètement reconstruit à partir des données

d'échantillonnage."
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Bien que le théorème de Nyquist original fut conçu pour utiliser avec un

signal à une dimension, son application et son extension à des signaux bi-

dimensionnels (images) va de soi. Cependant, si une longueur de mot finie est

utilisée, alors théoriquement, le signal ne peut être complètement reconstruit.

Mathématiquement, une image digitalisée peut être définie par une

matrice rectangulaire:

ï 0 Ù J(X>y) = 8xy d)

niveau de gris = 1, 2, ...2nb

nb = nombre de bits pour enregistrer le niveau de gris

m = nombre de colonnes de l'image

n = nombre de lignes de l'image

x = colonne = 1, 2, ...m

y = ligne = 1, 2, ...n

Chaque élément de la matrice est appelé pixel pour "picture element".

L'image digitale est donc formée d'une mosaïque de pixels dont chacun

correspond à un élément de la matrice. La discussion concernant la précision

possible avec ce type d'image est faite en 3.4.3.4.
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3.2.3 PROBLÈMES D'INTENSITÉ ET LEUR CORRECTION

En plus de l'éclairage qui peut causer des erreurs d'intensité, d'autres

causes sont possibles: le bruit présent dans le système de vision, des défauts

dans la matrice CCD, les conditions de prise d'image, la lentille de la caméra,

la précision du convertisseur vidéo ... et cette liste n'est pas complète.

Toutes ces causes sont difficilement contrôlables. Deux solutions sont

possibles pour minimiser les problèmes d'intensité: réduire les causes au

minimum en utilisant le meilleur matériel possible et en contrôlant

l'environnement ou encore utiliser un procédé de calibrage.

Le but visé est d'obtenir une image digitalisée dont les différents niveaux

d'intensité (aussi appelés niveaux de gris) correspondent aux couleurs de l'objet

et du fond sur lequel cet objet est posé. Afin de simplifier le problème, on

prend comme hypothèse que l'objet est d'une intensité uniforme ainsi que le

fond sur lequel il est posé, mais que les deux intensités sont différentes. La

couleur est parfaitement uniforme si on a une surface mate parfaite ainsi que

le démontre Horn [5.10]. Afin d'avoir le résultat voulu, on doit donc éclairer

la scène (objet et fond) d'une façon uniforme.

La figure 3.3 présente la fonction de transfert d'une caméra idéale. Si
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on désire utiliser toute la plage d'utilisation de la caméra, les parties les plus

claires d'une scène devraient causer une illumination du capteur qui est juste

au-dessous du niveau de saturation de la caméra et les parties les plus sombres

une illumination qui est au-dessus du niveau de bruit du système de vision. On

ne doit pas dépasser le niveau de saturation car à ce niveau, l'illumination peut

causer un déplacement du signal à des pixels adjacents (bloom smear). Aussi,

plusieurs caméras souffrent d'un "niveau de noir" (dark level) qui peut varier en

fonction de l'illumination moyenne du capteur. La figure 3.4 présente la partie

(plage) utilisable de la fonction de transfert réelle d'une caméra. Il est

important de noter que la fonction est non-linéaire. Le lecteur trouvera à

l'annexe A les fonctions de transfert de quelques caméras à technologie CCD
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Figure 3.4: Plage utilisable de la fonction de transfert réelle

La méthode de calibrage suivante est proposée:

Faire l'acquisition de l'image d'une surface d'intensité moyenne

uniforme.

Déterminer un modèle de caméra pour transformer les intensités

trouvées en une intensité uniforme pour toute l'image. Par

exemple, il suffît de soustraire l'image de référence plus une

constante pour calibrer les images qui seront digitalisées.
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Cette méthode a une précision limitée car la fonction de transfert réelle

n'est pas linéaire.

La méthode proposée pour réduire le bruit est de prendre plusieurs

images et de faire une moyenne par pixel sur la somme des images. En théorie,

si on fait la moyenne sur un nombre infini d'images, le bruit devrait être

complètement éliminé. Malheureusement, un compromis doit être trouvé car

un temps d'acquisition et de traitement trop long est inacceptable.

3.2.4 DISTORSION ET CORRECTION DE LA DISTORSION

Un peu comme pour les problèmes d'intensité, de nombreux facteurs

entrent en ligne de compte et peuvent causer de la distorsion dans l'image. Les

sources de distorsion peuvent provenir de la lentille, de la longueur focale de

la lentille, des imperfections et de la précision possible avec une matrice de type

CCD. Une autre source est la position et l'alignement de la caméra avec le

sujet. Pour une bonne analyse des sources de distorsion, se référer à White

[5.16] et Butler et Pierson [5.17].

Deux solutions sont possibles pour réduire la distorsion:minimiserce qui

cause la distorsion ou utiliser une méthode de calibrage. On peut donc utiliser

une lentille de qualité avec une grande longueur focale couplée à une caméra
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de qualité.

La méthode proposée pour le calibrage est l'utilisation d'une grille.

Cette méthode est développée et a une efficacité prouvée expérimentalement

par Butler et Pierson [5.17], La méthode se résume à:

Faire l'acquisition de l'image d'une cible de calibrage. Cette cible

doit comporter des points dont la position est connue dans un

système de coordonnées de références.

Déterminer la position des points dans le système de coordonnées

des pixels I(x,y).

Déterminer un modèle de caméra pour transformer les

coordonnées d'un point d'un système à l'autre (coordonnées de

références à coordonnées pixels et vice-versa).

Calculer les constantes du modèle de caméra (ex: échelle,

rotation, etc.)

Un exemple complet de modèle avec les fonctions de transformation

résultantes est donné par Butler et Pierson [5.17].
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3.3 ANALYSE PRIMAIRE

3.3.1 INTRODUCTION

L'image digitalisée est l'image de l'objet transformée de façon à avoir un

format analysable par ordinateur. L'analyse sera limitée aux images de type

matricielle deux dimensions soit ce qui sera utilisé lors de l'expérimentation.

La méthode d'analyse développée ici est présentée dans la littérature.

Cependant, ce domaine de recherche est vaste; en général, plus on veut avoir

des résultats précis, plus on doit utiliser des techniques exactes et complexes.

La première étape de la méthode est la technique du niveau de

séparation global ("global tresholding technique") qui permet de séparer l'objet

du fond sur lequel il est posé. Par la suite, un suivi de contour permet de

représenter la forme à analyser sous un format intermédiaire. Chacune de ces

étapes sera expliquée en détail. Bien que l'utilisationd'un modèle soit présente

à chacune des étapes, ce point sera discuté séparément. Il en est de même de

la précision de la méthode.
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3.3.2 NIVEAU DE SÉPARATION

Cette technique du niveau de séparation ("tresholding") assume que

l'image est bi-modale, c'est à dire que l'image contient un objet brillant sur un

fond sombre ou vice-versa. L'objectif est de choisir un niveau de séparation "T"

qui divise les pixels de l'image soit en objet ou en fond:

Si I(x,y) > T alors

I(x,y) = OBJET (3.2)

autrement

I(x,y) = FOND (33)

où : T = Niveau de séparation global

OBJET et FOND sont deux niveaux d'intensité prédéterminés

Une façon de trouver le niveau T dans un cas bi-modal est d'analyser

l'histogramme de l'image afin de trouver un minimum entre le maximum

représentant l'objet et le maximum représentant le fond. La figure 3.5 illustre

la méthode. C'est suffisant dans le cas qui nous intéresse. Dans le cas ou

l'objet et le fond sont moins différenciés ou encore que la qualité de l'image

laisse à désirer, des méthodes complexes sont développées par Chang [5.18] et

Ballard et Brown [2.1].
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Figure 3.5: Détermination du niveau de séparation T à partir de
l'histogramme

3.3.3 SUIVI DE CONTOUR ET REPRÉSENTATION DE LA FORME

Si rien n'est connu sur la forme du contour mais qu'un ou des objets sont

présents sur l'image, le contour peut être trouvé par une opération simple de

suivi de contour. Avec une image binaire, le but est de trouver le contour de

toutes les régions distinctes dans l'image. Ceci peut être réalisé au moyen d'un

algorithme simple:

Balayer l'image jusqu'à ce qu'un pixel OBJET soit trouvé

Si c'est un pixel OBJET, tourner à gauche et avancer; sinon

tourner à droite et avancer

Terminer quand on revient au pixel de départ
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La figure 3.6 illustre cette procédure. Cet algorithme peut être élaboré

Figure 3.6: Suivi de contour d'une image binaire

afin de s'appliquer aux pixels qui se touchent seulement par un "coin". Il peut

aussi être complété afin de trouver tous les contours et aussi trouver s'il y a des

trous, c'est à dire des contours à l'intérieur des objets.

Le contour suivi peut être enregistré de différentes manières selon

l'objectif poursuivi. C'est ce qu'on nomme la représentation de la forme. Par

exemple, si on désire minimiser les données à enregistrer, on peut utiliser le

codage en chaîne ("chain coding"). Dans notre cas, la méthode utilisée sera

d'enregistrer les coordonnées x et y de chaque point du contour. Cette dernière

méthode permet d'utiliser des algorithmes de traitement simples pour le

traitement subséquent. Le contour peut être exprimé par un vecteur c:
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c = < xv yv x2, y2, x3, y3, ... xn, yn > (3.4)

où: n = nombre de points du contour

Pour en arriver à la description du contour, certaines hypothèses ont été

posées. Nous savons que l'objet est posé sur un fond et qu'en déterminant un

niveau de séparation T de façon à rendre l'image bi-modale, nous obtenons une

image où chaque pixel faisant partie de l'objet est facilement identifiable. Le

suivi de contour nous permet par la suite d'obtenir le contour de l'objet exprimé

sous forme de coordonnées.

Si nous désirons aller plus avant dans la description de l'objet, nous

devons poser d'autres hypothèses. Nous savons que nous désirons pouvoir

exprimer l'objet, obtenu expérimentalement par l'image, sous une forme

mathématique qui permettra une comparaison avec le modèle mathématique.

La première étape consiste à discriminer sur l'image ce qui fait partie de

l'objet ou non. Ce qui ne fait pas partie de l'objet fait partie du fond. Cette

étape fait appel à un modèle intrinsèque "objet" et "fond". On ne fait pas appel

au modèle externe. Un algorithme de suivi de contour est appliqué à l'image

résultante et permet d'obtenir une représentation intermédiaire. Cette

représentation n'est que l'obtention d'un format qui permet de réaliser la

deuxième étape.
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3.4 ANALYSE SECONDAIRE

3.4.1 PRÉSENTATION DES DEUX MÉTHODES

L'analyse secondaire est ici définie comme l'étape qui part de la

représentation de contour et qui fait le lien avec le modèle paramétrique pour

l'obtention des résultats.

Deux méthodes d'analyse sont présentées. La première méthode fait le

lien entre la représentation de contour et le modèle. La deuxième méthode fait

d'abord la transformationde la représentation du contour en une représentation

selon le modèle paramétrique avant de faire le lien avec le modèle. On a donc

une représentation intermédiaire de plus.

Deux méthodes sont présentées car chacune a des avantages et des

désavantages. Après une présentation détaillée de chacune des deux méthodes,

une discussion permettra de comparer les avantages et désavantages.
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3.4.2 PREMIÈRE MÉTHODE: CONDITIONS DE MATÉRIEL

3.4.2.1 DESCRIPTION DES ÉTAPES

La première méthode fait le lien entre la représentation du contour et

le modèle. La représentation du contour a été obtenue lors de l'analyse

primaire de l'objet.

Cette méthode est basée sur le modèle développé par Requicha [5.38].

Celui-ci définit deux zones de décalage autour d'un objet à partirdes tolérances.

La première zone est définie par le décalage de la frontière de l'objet de façon

à obtenir une condition de matériel maximum ("Maximum Material Condition"

ou MMC). La deuxième zone est obtenue d'une façon similaire par un

décalage de la frontière de l'objet mais de façon à obtenir une condition de

matériel minimum ("Least Material Condition" ou LMC).

La méthode proposée est la suivante: Si le contour de l'objet respecte les

conditions de MMC et de LMC, alors toutes les contraintes définies par le

modèle sont respectées par l'objet. La figure 3.7 illustre la méthode.
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3.4.2.2 ÉLABORATION DES ALGORITHMES

La méthode présentée à la figure 3.7 demande l'élaboration de quelques

algorithmes qui sont simples à expliquer mais qui peuvent être difficiles à

réaliser en pratique. Les deux premiers algorithmes nécessaires sont ceux

servant à définir les solides MMC et LMC à partir du modèle géométrique

variationnel.

L'algorithme proposé pour déterminer le MMC est le suivant:

1 - Appliquer la tolérance maximum sur un degré de liberté.

2 - Calculer l'aire de l'objet.

3 - Appliquer la tolérance minimum sur un degré de liberté.

4 - Calculer l'aire de l'objet

5 - Conserver la tolérance qui maximise l'aire de l'objet calculée à

l'étape 2 ou 4.

6 - Si tous les degrés de liberté ont été examinés, arrêter sinon

revenir à l'étape 1.

L'algorithme pour déterminer le LMC est semblable sauf que l'on doit

minimiser l'aire de l'objet à l'étape 5.
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Une fois que les solides MMC et LMC ont été déterminés, on doit

vérifier si le contour provenant de l'analyse primaire respecte ces conditions.

L'algorithme à développer doit permettre de déterminer si un contour peut être

complètement inclus dans un autre. Les points réels ne peuvent être associés

à des points particuliers du modèle: il n'y a pas de "rigidité" entre le réel et le

modèle. Cependant, il y a "rigidité" entre tous les points du réel.

3.4.23 AVANTAGES ET DÉSAVANTAGES

Le principal avantage de la méthode est de savoir avec certitude si

l'objet respecte toutes les contraintes ou non. La méthode est simple à

comprendre et, à première vue, est simple à mettre en oeuvre; cependant, les

algorithmes décrits pourraient être difficiles à réaliser pratiquement.

Le principal désavantage est que la réponse est bi-modale: on sait oui ou

non si les contraintes sont respectées globalement. On n'a pas la mesure

d'aucun paramètre en particulier et donc on ne sait pas la variation sur les

paramètres. On ne peut savoir quelle contrainte n'est pas satisfaite.

Finalement, le temps de calcul pour arriver à une réponse pourrait

s'avérer trop long pour être pratique.
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3.4.3 DEUXIÈME MÉTHODE: MODÉLISATION DES DONNÉES RÉELLES

3.4.3.1 DESCRIPTION DES ÉTAPES

La deuxième méthode fait la transformation des données réelles sous un

format semblable à celui du modèle. Le modèle peut servir de références aux

différentes étapes. Les données réelles sont donc "modélisées" avant de pouvoir

les comparer au modèle.

La transformation du contour sous un format semblable à celui du

modèle entraîne une perte d'information. Cette perte d'information fait que le

modèle obtenu n'est qu'une approximation du réel. Le modèle est approché

par des méthodes statistiques et ainsi, le résultat ne peut être exact.

Cette méthode peut être divisée en quatres étapes. Lors d'une première

étape, le contour obtenu lors de l'analyse primaire est traité afin de l'exprimer

par une topologie qui l'approche d'une façon acceptable. Cette étape peut se

référer à la topologie exacte du modèle ou encore se référer à un modèle

topologique général.

La deuxième étape consiste à introduire les valeurs des degrés de liberté

obtenus lors de la première étape dans les équations de contrainte du modèle.
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Les équations de contrainte permettent alors de calculer la valeur des

paramètres réels.

La troisième étape est de comparer les paramètres réels obtenus lors de

la deuxième étape aux paramètres du modèle. Pour chaque paramètre, on peut

calculer la différence obtenue en soustrayantla valeur réelle à celle du modèle.

Le résultat est la variation réelle sur les degrés de liberté. La quatrième et

dernière étape est un simple test qui permet de vérifier si ces variations restent

à l'intérieur des limites de tolérance du modèle. Si une ou des variations

dépassent les tolérances, l'objet réel ne respecte pas les contraintes. La figure

3.8 illustre la méthode que l'on vient de décrire.



64

CONCEPTEUR

MODELI-

SATION

rc-POLOGIE

CONTRAINTES

|

H>f
\7

CALCUL
OC LA

DIFFERENCE

VARIATIONS PARAMETRES

VERIFICATION!

DU RESPECT

DES

TOLERANCES

SL.
OBJET ACCEPTE

DIGITAL!-

SATION

IMAGE DIGITALISEE

ANALYSE

PRIMAIRE

APPROXI-
MATION

3U CONTOUR

PAR LA

TOPOLOGIE

GEOMETRIE REELLE

CALCUL

DES

PARAMÈTRES

PARAMÈTRES REELS

Figure 3.8: Diagramme de la méthode "modélisation des données réelles"



65

3.4.3.2 ÉLABORATION DES ALGORITHMES

La première étape de la méthode demande l'élaboration d'algorithmes

complexes. Différents problèmes sont rencontrés lors de cette étape. La

littérature explore assez bien le sujet.

Les principes à la base de cette méthode sont les mêmes que ceux

utilisés pour le lissage de courbe ("curve fitting"). On a une série de points

qu'on désire représenter par une droite ou un type d'équation déterminé par le

type d'élément qu'on utilise comme modèle. Par exemple, si on a un élément

linéaire, on peut utiliser la méthode des moindres carrés pour trouver l'équation

de la droite qui correspond le mieux aux points.

Le premier point à souligner est qu'il faut adapter les méthodes utilisées

dans un espace à deux dimensions. Dans le cas où un seul élément peut

représenter le contour, il n'y a pas de problème particulier. Cependant, dans

pratiquement tous les cas, le contour à représenter est formé de plus d'un

élément. Le problème qui surgit alors est de savoir où se trouve la séparation

entre deux éléments: à partir de quel point on doit cesser d'utiliser le points

pour modéliser un élément et les utiliser pour modéliser l'élément suivant. La

figure 3.9 illustrece problème qu'on nomme point de séparation ("breakpoint").

Dans un algorithme de fusion ("merging"), les points le long d'un élément
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Figure 3.9: Problème du point de séparation entre deux éléments

sont considérés en ordre et acceptés comme faisant partie d'un élément aussi

longtemps qu'ils s'en rapprochent suffisamment. Le problème du point de

séparation vient du fait que celui-ci est déterminé seulement après que le

lissage s'est détérioré, indiquant qu'habituellement, un point de séparation plus

rapproché aurait été préférable. Des algorithmes à plusieurs itérations

permettent d'obtenir une plus grande précision. Les algorithmes doivent être

adaptées aux différents types d'éléments utilisés.

Des algorithmes explicites sont disponibles dans la littérature dont

Pavlidis [2.8]. Ici, on fait appel à un modèle extrinsèque à l'image; on utilise

le modèle topologique externe obtenu parla modélisation. On pourrait utiliser

lors de cette étape un modèle topologique général par opposition à un modèle

topologique particulier. Le modèle topologique particulier est la topologie de

l'objet telle que définie dans le modèle. Un modèle topologique général est la
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description des éléments servant à définir la topologie. L'utilisation d'un

modèle topologique général permettrait de trouver une topologie à partir de

l'image. Cette topologie ne serait pas nécessairement la même que celle du

modèle. Une topologie différente amènerait à un rejet de l'objet. Les tableaux

3.1 et 3.2 décrivent les différences entre l'utilisation d'un modèle topologique

général par opposition à un modèle particulier (utilisation de la topologie du

modèle). A et B sont deux topologies différentes.

Topologie

du modèle

A

A

Topologie

de

l'objet

A

B

Topologie

trouvée par

l'utilisation

de la

topologie

du modèle

A

A

Conséquences

Bon modèle: Légère

variation sur les

paramètres

Mauvais modèle: Très

grande variation sur les

paramètres

Tableau 3.1: Utilisation de la topologie du modèle
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Topologie

du modèle

A

A

Topologie

de

l'objet

A

B

Topologie

trouvée par

l'utilisation

d'un modèle

topologique

général

A

B

Conséquences

Topologie identique:

Légère variation sur les

paramètres

Topologie différente:

Impossible de faire le

lien entre les paramètres

Tableau 3.2: Utilisation d'un modèle topologique général

Les deux façons de faire arrivent au même résultat. Cependant,

l'utilisation du modèle topologique de l'objet amène un rejet plus tardif de

celui-ci si la topologie de l'objet ne correspond pas à celle du modèle. L'objet

ne sera pas rejeté à l'étape de la reconnaissance de la topologie mais dans les
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étapes subséquentes quand on vérifiera la variation sur les paramètres. Dans

le présent travail, nous posons l'hypothèse que la topologie de l'objet est la

même que celle du modèle. L'acceptation ou non de l'objet se fera à partir des

tolérances sur les paramètres des contraintes et non à partir de la topologie.

La deuxième étape de la méthode consiste à insérer dans les équations

de contrainte du modèle, les valeurs des degrés de liberté trouvées, afin de

calculer les paramètres réels. Premièrement, on doit trouver quel degré de

liberté réel est relié à quel degré de liberté des équations de contrainte. On

pose le paramètre comme variable et il suffît de remplacer les degrés de liberté

par leur valeur réelle afin de calculer la valeur réelle de chaque paramètre.

La troisième étape consiste à calculer la différence entre les paramètres

réels (calculés) et ceux du modèle. Il suffit simplement de savoir quel

paramètre réel est associé à quel paramètre du modèle, ce qui a été déterminé

à l'étape précédente.

La dernière étape permet de vérifier si oui ou non, l'objet examiné

respecte les tolérances. Chaque variation sur les paramètres est vérifiée en la

comparant à la tolérance associée du modèle. Si une ou des variations

dépassent la tolérance, l'objet est jugé inacceptable. Si toutes les variations sont

inférieures aux tolérances, l'objet est jugé acceptable.

BîbSothèqye
Université du Québec à Cbicoutinli
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3.4.3.3 AVANTAGES ET DÉSAVANTAGES

Le principal avantage de la méthode de modélisation des données réelles

est de pouvoir "mesurer" les différents paramètres de la pièce. Chaque

paramètre obtient une valeur numérique. Ainsi, on peut faire la comparaison

item par item avec le modèle et savoir quels paramètres sont respectés. Les

variations sur les paramètres sont facilement calculables et le lien avec les

tolérances est direct.

Le principal désavantage est que cette méthode n'est pas exacte. Les

mesures des paramètres sont faites sur les éléments qui modelisent les points

réels. Cette modélisation n'est pas parfaite; elle n'est qu'une sorte de

représentation statistique. Donc, la réponse n'est pas sure à 100%. Il est

toujours possible qu'un ou des points réels excèdent les contraintes.

En raison du problème de détermination des points de séparation, la

mise en oeuvre de la méthode est complexe. On doit faire appel à des

méthodes itératives si on veut avoir des résultats précis. Ainsi, plus on veut être

précis et plus la méthode demandera des temps de calcul considérables.
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3.4.3.4 PRÉCISION DES MESURES POUR LA DEUXIÈME MÉTHODE

L'utilisation de caméras CCD produisant des images de type matrices de

pixels en deux dimensions permet d'atteindre un certain niveau de précision.

La discussion suivante porte sur la précision qu'il est possible d'atteindre.

Plusieurs articles de la bibliographie analysent le fait qu'il est possible

d'atteindre une résolution meilleure que le pixel appelée résolution "subpixel".

On peut définir simplement la résolution subpixel comme étant toute technique

qui résulte en mesure ayant une résolution plus petite qu'un pixel.

Le trait commun de toutes ces techniques est qu'elles font toutes appel

à la modélisation d'image. Il y a toujours un modèle conceptuel derrière toutes

ces techniques.

Sommairement, les considérations générales qui devraient être faites

pour établir ou évaluer une technique de mesure ayant une résolution subpixel

sont les suivantes:

Modélisation d'image

Technique de subpixellation valide mathématiquement

Algorithme d'application valide (ou approximation acceptable)
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Accord entre le modèle utilisé et l'échantillon du monde réel

Un exemple simple permet de comprendre le problème: Considérons

un objet foncé posé sur un fond clair. Comme nous l'avons vu précédemment,

une caméra CCD a une performance en réponse finie. Un exemple de résultats

semblables à ce qu'on peut obtenir expérimentalement est donné au tableau 3.3.

Coordonnée x du pixel

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

Niveau de gris

2

2

2

3

7

9

10

10

10

10

Tableau 3 3 : Exemple de mesures de niveau de gris en fonction de x
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Les données sont pour une ligne de pixels avec x variant de 100 à 109.

Le niveau de gris a une valeur comprise entre 0 et 15. La question est de

savoir à quel endroit se situe le rebord. II y a de nombreuses façons de calculer

la localisation du rebord dont:

Calculer la valeur de x à mi-chemin entre les valeurs minimumet

maximum de niveau de gris obtenu.

Calculer la valeur de x où le taux de changement est le plus élevé

en utilisant un calcul simple de première différence.

Faire passer un polynôme par les points en utilisant la méthode

des moindres carrés, x serait le point où la dérivée est maximum

(pente maximum).

Toutes ces méthodes peuvent donner un résultat où x n'est pas un entier.

Ce sont donc toutes des méthodes pouvant donner une mesure ayant une

précision subpixel. II n'y a pas de réponse absolue à savoir quelle méthode est

la meilleure ou la plus correcte. Chacune devrait être testée avec des objets de

grandeur connue et sa performance évaluée.

Physiquement, la technique de subpixellation est basée sur le théorème

d'échantillonnage de Nyquist que l'on a vu précédemment. Comme

l'échantillonnage est fait avec une longueur de mot finie, alors théoriquement,
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le signal ne peut être totalement reconstruit. En fait, on peut montrer que

seulement les statistiques du signal peuvent être retrouvées. Pour reconstruire

complètement le signal, il faudrait une longueur de mot infinie. La

démonstration mathématique de ce principe ne sera pas faite ici. Notons

simplement que plus on utilise de bits pour digitaliser le niveau de gris d'un

pixel, plus le processus sera précis.

Dans la littérature, les valeurs expérimentales obtenues varient entre 0.1

et 0.02 pixels. Comme il a été dit au début de cette discussion (3.4.3.4, 3e

paragraphe), dans tous les cas, cette précision est obtenue par l'utilisation d'un

modèle d'image. Notons qu'il est possible d'obtenir autant de décimales que

l'on veut après le point, mais que ces chiffres ne sont pas nécessairement

significatifs.

On peut résumer la discussion par les deux règles suivantes:

Une méthode de subpixellation sera précise si le modèle est une

représentation valide de la situation réelle.

La précision d'une mesure calculée sera approximativement

proportionnelle à la racine carrée du nombre de mesures

échantillon utilisées.
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Plus le modèle choisi correspondra à la réalité et plus les mesures seront

précises. Moins le modèle correspondra à la réalité et moins les mesures seront

précises. Plus on aura de mesures échantillons (pixels) sur un objet, meilleure

sera la mesure calculée. Donc, plus un objet sera petit sur une image, moins

on pourra être précis dans sa mesure.

La fonction suivante sera utilisée lors de l'expérimentation:

J_
fn

(3.5)

où n est le nombre de pixels utilisés. Cette fonction est très imparfaite car

selon Mitchell [5.28],la précision est fonction de l'orientation angulaire, de la

translation et de la différence de niveau de gris entre les deux surfaces.
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3.4.4 DISCUSSION SUR LES MÉTHODES

Les deux méthodes proposées ne sont pas concurrentes mais plutôt

complémentaires car le type de réponse obtenu n'est pas le même pour chacune

d'elle:

La méthode de conditions de matériel est exacte mais ne donne qu'une

réponse bi-modale; on sait si oui ou non l'objet respecte le modèle.

La méthode de modélisation des données réelles est seulement

approximative car elle fait appel à des concepts humains de mesure qui sont

utilisables pour le modèle mais ne s'appliquent pas d'une façon exacte au réel.

Cependant, cette méthode donne une réponse qui permet de juger un objet

selon des critères internes plus détaillés. Cette dernière méthode applique le

concept de géométrie variationnelle et permet de l'utiliser pour l'inspection

dimensionnelle.

La méthode de modélisation des données réelles est celle retenue pour

l'expérimentation. C'est cette méthode qui est développée au chapitre IV.
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CHAPITRE IV

RÉALISATION

4.1 INTRODUCTION

Un système a été élaboré afin de vérifier l'application de la méthode

présentée aux chapitres deux et trois. Le système a nécessité l'utilisation de

matériel appliqué à la vision par ordinateur. Un ensemble logiciel a été

développé pour traiter les images et appliquer les concepts de géométrie

variationnelle pour la vérification dimensionnelle. Des exemples d'objets ont

été utilisés afin de vérifier le système développé. Les résultats obtenus pour

différents objets sont présentés. Chaque objet a une topologie et des

dimensions particulières que le système développé retrouve et compare à un

modèle.

4.2 RÉALISATION MATÉRIELLE

La description de la réalisation matérielle est divisée en trois parties:

une description du matériel utilisé, le montage réalisé pour la digitalisationdes

images et la procédure suivie pour cette digitalisation.
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Le matériel utilisé pour l'acquisition et le traitement des images consiste

en:

Une caméra de type CCD.

Du matériel servant à contrôler les conditions d'acquisition des

images.

Un système informatique pour l'enregistrement des images.

Un système informatique pour le traitement des images.

Les objets examinés sont des formes planes découpées dans un matériel

sombre. Le fond sur lequel étaient déposées ces formes est une surface plane

et claire. Deux objets utilisés comme exemples sont présentés à l'annexe C.

La caméra utilisée pour "percevoir" les objets est le modèle KP-131 de

Hitachi. Le contrôle de gain automatique est à "OFF" car l'éclairage est

suffisant et le bruit doit être réduit le plus possible. Le système de balayage de

l'écran est en position entrelacée ("interlace") 2:1. La résolution de la caméra

est de 450 lignes TV dans le sens horizontal et de 350 lignes TV dans le sens

vertical (au centre de l'écran). Ceci définit la résolution maximale du système.

Une partie importante de la caméra est la lentille. Celle utilisée est une lentille

TV 16mm 1:1.6 infinie .25m. Il est important d'avoir une longueur focale assez

grande pour avoir le minimum de distorsion de l'image.
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La caméra est soutenue par un support vertical au-dessus d'une surface

plane. Un système d'éclairage, constitué de deux lampes orientables ainsi que

d'un environnement d'où on a éliminé toute lumière parasite, permet de

contrôler l'illumination de la scène. La scène est ici définie par l'objet sombre

placé sur un fond clair.

Le circuit électronique qui sert à convertir le signal vidéo analogique en

un signal digital utilisable par ordinateur est contenu dans deux cartes

graphiques. Un bref résumé du fonctionnement est présenté.

Les deux cartes graphiques sont reliées au Q-BUS d'un Micro-PDP

11/23. Ce "bus" sert à échanger des données ou instructions entre les cartes et

l'ordinateur. La carte Matrox QRGB-GRAPH est une carte graphique de base

comprenant une mémoire d'écran de 512 X 512 X 4 bits. Cette mémoire

d'écran permet d'enregistrer une image de 512 X 512 pixels avec quatre bits par

pixel pour l'intensité, soit 24=16 intensités possible par pixel. On peut brancher

un moniteur RGB 10 MHz à cette carte pour visualiser la mémoire d'écran.

La carte QVAF-512 est un processeur multi-fonction qui permet d'étendre les

possibilités de la carte QRGB-GRAPH. Elle permet entre autre de convertir

un signal analogique provenant d'une caméra vidéo en un signal digital et de

l'enregistrer dans la mémoire d'écran de la carte QRGB-GRAPH. Les deux

cartes graphiques sont programmables, c'est-à-dire que leurs différentes
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fonctions sont contrôlables par programmation du Micro-PDP 11/23. La

description complète des différents registres des cartes graphiques est donnée

dans les manuels d'utilisation.

Différents programmes ont été utilisés sur l'ordinateur Micro-PDP 11/23

afin d'obtenir les images digitalisées sous un format matriciel en mémoire de

l'ordinateur. Une liste des programmes utilisés est donnée à l'annexe B. Les

programmes utilisés ne font que l'acquisition des images digitalisées avec la

caméra et l'enregistrement dans des fichiers de données. Le traitement des

images n'est pas réalisé sur le Micro-PDP 11/23 dû à ses possibilités limitées

au plan de la mémoire vive (RAM), de la capacité de disque, de sa vitesse

limitée et du manque de souplesse pour la programmation de ce type

d'ordinateur.

Le traitement a été réalisé sur un ordinateur de type Micro-VAX II et

tous les programmes ont été écrits en FORTRAN 77 standard. Un terminal

graphique couleur de type VT340 (résolution 500 X 800) a été utilisé pour la

visualisation des images et des résultats.

La figure 4.1 décrit le montage réalisé pour l'acquisition des images. La

caméra est positionnée au-dessus d'une surface plane. Cette surface est claire

et l'objet foncé est déposé dessus. La distance caméra-objet et la longueur
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Figure 4.1: Montage pour l'acquisition des images

focale de l'objectif sont déterminées de façon à ce que l'objet soit inclus

complètement dans le champ de vision de la caméra. Deux lampes inclinées à

45 degrés de chaque côté de la scène permettent un éclairage uniforme. Un

fond noir mat autour de la caméra permet d'éviter les réflexions parasites

directes de l'objet ou du fond.

La procédure expérimentale suivie peut être divisée en trois étapes:

Définition et enregistrement du modèle de l'objet.
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Acquisition de l'image de l'objet.

Traitement logiciel pour l'obtention des résultats.

Les première et troisième étapes seront discutées lors de la réalisation

logicielle. L'acquisition de l'image de l'objet consiste à:

Calibrer la caméra.

Poser un objet sur le fond.

Faire l'acquisition de l'image de l'objet avec les programmes du

Micro-PDP 11/23.

Transférer l'image sur le Micro-VAX II pour le traitement

subséquent.
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4.3 RÉALISATION LOGICIELLE

4.3.1 INTRODUCTION

Un ensemble logiciel qui applique les concepts de la géométrie

variationnelle à la vérification dimensionnelle a été développé. La méthode

suivie est celle présentée à la figure 3.8 (méthode de modélisation des données

réelles). Une base de données, permettant d'exprimer un modèle variationnel,

a été construite. La structure de cette base de données sera présentée mais

l'étape de la modélisation ne sera pas abordée. Différents programmes et sous-

programmes implémentent les différentes étapes de la méthode. Comme

l'étape de la digitalisationa été présentée au point 4.2, la discussion portera sur

les cinq autres étapes. Pour chaque étape, les programmes réalisés sont

analysés.

Tous les programmes ont été écrits par l'auteur sauf deux exceptions: le

sous-programme FIT2 qui est une adaptation du livre NUMERICAL RECIPIES

IN FORTRAN (page 508) et le sous-programme RESOL qui a été développé

à l'origine par Pierre McComber.
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4.3.2 STRUCTURE DE LA BASE DE DONNÉES DU MODÈLE

La base de données du modèle doit contenir toute l'information sur

celui-ci. Cette information est exprimée d'une façon telle qu'elle pourrait être

générée par un logiciel de CAO (modélisation) utilisant les principes de la

géométrie variationnelle.

La base de données du modèle doit donc contenir l'information sur la

topologie, les contraintes et les tolérances. Par commodité, la base de données

est divisée en quatre fichiers. La description du contenu de chaque fichier est

donnée ci-dessous. Le format FORTRAN est donné entre parenthèses.

1 - Fichier de la topologie ".SHP"

- Nombre total de noeuds (15)

- Nombre de surfaces: 1 car on est en 2D (15)

- Nombre d'éléments pour la surface (15)

- Type de chaque élément (15)

- Numéros des noeuds formant chaque élément (15)
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2 - Fichier des contraintes ".SCH"

- Nombre de contraintes (15)

- Type de chaque contrainte (15)

- Numéros des degrés de liberté pour chaque contrainte (15)

3 - Fichier des paramètres ".PAR"

- Nombre de paramètres (15)

- Valeur de chacun des paramètres (F10.4)

4 - Fichier des tolérances ".TOL"

- Nombre de tolérances (15)

- Valeur maximum et valeur minimum pour chaque tolérance (2F10.4)

La division en quatre fichiers séparés est pratique car: pour chaque

fichier de topologie, on peut avoir plusieurs fichiers de contraintes; pour chaque

fichier de contraintes, on peut avoir plusieurs fichiers de paramètres; pour

chaque fichier de paramètres, on peut avoir plusieurs fichiers de tolérances.

Les liens entre les fichiers sont les suivants:

Le nombre de noeuds est égal à la moitié du nombre de degrés de

liberté contraints. On est en 2D et chaque noeud a deux coordonnées

ou degrés de liberté d'associés.
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Le nombre de contraintes est égal au nombre de paramètres. Un

paramètre est associé à chaque contrainte.

Le nombre de tolérances est égal au nombre de paramètres. Pour

chaque tolérance, on a deux valeurs: une maximum et une minimum.

Les types d'éléments sont présentés à la figure 23 et les types de

contraintes le sont au tableau 4.1.
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Type #

1

2

3

4

5

6

7

Description

Noeud fixe en x

Noeud fixe en y

Distance horizontale

(selon x)

Distance verticale

(selon y)

Distance linéaire

(entre deux noeuds)

Angle entre 2

éléments de type 1

Distance noeud-

élément de type 1

(perpendiculaire)

Exemple

C t ou C3

C2 ou C3

c4

c5

c6

c7

c8

Sous-

programme

(Paramètre)

FIXE(XF)

FIXE(YF)

DIST(DH)

DIST(DV)

DISTL(DLIN)

ANGLE(A)

DISTPE(DP)

Nombre

de DL

contraints

1

1

2

2

4

8

6

Tableau 4.1: Types de contraintes



4.3.3 ANALYSE DES PROGRAMMES

Chaque programme est analysé. Les programmes sont classés en

programmes principaux et en programmes utilitaires. Pour chacun des

programmes (et sous-programmes) principaux, on a:

- Description détaillée des fonctions

- Organigramme

- Difficultés principales rencontrées

- Limites et améliorations possibles

- Liste du programme à l'annexe E

Pour chacun des programmes et des sous-programmes utilitaires, on a

une description sommaire des fonctions.

4.3.3.1 HISTO

Ce programme réalise la fonction "Analyse primaire" de la figure 3.8. Il

utilise la méthode de l'histogramme pour extraire le contour de l'objet présent

dans l'image digitalisée. L'organigramme du programme HISTO est présenté

à la figure 4.2. Chacun des sous-programmes est décrit ci-après.

Comme les images traitées sont d'une très bonne qualité, HISTO répond
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f HISTO J

I
LIRE

Lecture d'une image

AFFICHE
j Affichage a l'écran

I
CALIBRE

Calibrage de l'image

Entree du niveau de
separation histogramme

i

Visualisation en fonction
du niveau choisi

DEPART
Point de depart

Localisation du
bord de 'objet

h
TOUR

Suivi et enregistrement

_J0^

( � )
Figure 4.2: Organigramme du programme HISTO

très bien aux besoins. Les améliorations possibles viseraient surtout à pouvoir

traiter des images d'une qualité moindre, ou encore, à l'automatisation et à

l'amélioration de la rapidité de traitement. La liste du programme HISTO et

des sous-programmes LIRE, AFFICHE, CALIBRE, DEPART et TOUR est
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donnée à l'annexe D.

LIRE

Ce sous-programme fait la lecture d'une image digitalisée sous forme

pixel et l'enregistre dans un tableau bi-dimensionnel.

AFFICHE

Ce sous-programme permet d'afficher une image à l'écran d'un terminal

graphique.

GKS_*

Librairie de sous-programmes réalisant diverses fonctions graphiques

selon le standard GKS ("Graphics Kernel System").

CALIBRE

Ce sous-programme sert au calibrage d'une image. A chaque image est

associée une image de référence. La référence permet de déterminer l'échelle

de l'image ainsi que le modèle de distorsion. Un modèle de transformation des
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coordonnées est passé à TOUR pour que ce dernier enregistre les coordonnées

réelles des points du contour.

DEPART

Sous-programme qui détermine un point de départ pour le contour de

la surface. Ce point de départ servira au sous-programme TOUR.

TOUR

Sous-programme de suivi de contour de l'objet et enregistrant le contour

détecté dans un fichier de données. Il pourrait être amélioré pour traiter des

images où plusieurs objets sont présents.

4.3.3.2 POLY

Ce programme réalise la fonction "Approximation du contour par la

topologie" de la figure 3.8. A partir du fichier de contour de l'objet, il extrait

la topologie et la valeur de chacun des degrés de liberté. La topologie des

éléments est retrouvée par méthode statistique de lissage de courbes. Les

valeurs des degrés de liberté sont calculées par l'intersection des équations

d'approximation des éléments. L'organigramme du programme POLY est
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présenté à la figure 4.3. Chacun des sous-programmes est décrit ci-après.

POLY

Init ial isation

T
Lecture du TOUR

T
Determination des
sommets de depart

NON

U!
On prends les 2 sommet:

suivants dans la pile
Calcul des DL
des elements

Calcul du point
a distance max.

entre les 2 sommets

A.
Ecriture

des résultats

OUI /-tf istancè\ NON
^acceptable

FIN

ÏMrenistrement des
sommets comme

points de seo.
tout a un nouveau

sommet ds la pile

Figure 43 : Organigramme du programme POLY

Le programme POLY ne fonctionne que pour des objets de type

"polygone à n côtés". Le seul type d'élément qu'il reconnait est le type 1:

linéaire deux noeuds. Le programme ne fait pas appel au modèle topologique.

L'algorithme utilisé est une méthode de division "splitting" semblable à

l'algorithme 8.1 de Ballard & Brown [2.1]. L'ajout de la reconnaissance de
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nouveaux types d'éléments nécessiterait de faire appel au modèle. La liste du

programme POLY et des sous-programmes FIT2, DIST et INTER est donnée

à l'annexe D.

FIT2

Ce sous-programme trouve l'équation de la droite passant par n points

en utilisant la méthode des moindres carrés.

DIST

Ce sous-programme calcule la distance entre un point défini par ses

coordonnées (x,y) et une droite définie par sa pente et une constante.

INTER

Ce sous-programme calcule l'intersection entre deux droites définies

chacune par sa pente et une constante.
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4.3.3.3 GEO

Ce programme est divisé en cinq sous-programmes de lecture des

données et en six autres qui réalisent les fonctions "Calcul des paramètres",

"Calcul de la différence" et "Vérification des tolérances" de la figure 3.8.

L'organigramme du programme GEO est présenté à la figure 4.4.

GEO

LIRE
iLectur-:- <1e la commande!

( FIN

LIRESHP
Lecture de topologie

LIRESCH
Lecture de contraintes

LIREPAR
Lecture des paramètres

LIRETOL
Lecture des tolérances

LIREVIS
Lecture du fichier POLY

RESOL
Résolution du système

VARI_TOPO
Vérification de topologie

PARA
Calcul des paramètres

PRECI
Précision des paramètres

VARI_PARA
Variation sur paramètres

TOLE
Vérification des tolérance:

Figure 4.4: Organigramme du programme GEO
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La description détaillée de chacune des fonctions (sous-programmes)est

donnée ci-après.

Le programme GEO n'est en fait qu'un menu regroupant différentes

fonctions. Chaque fonction est réalisée par un sous-programme distinct. Cette

structure a été choisie en raison de sa souplesse. Selon les données du modèle

disponible et de la vision, il est possible d'effectuer certaines fonctions. La

figure 4.5 représente les préalables pour les différentes fonctions. La

signification des préalables est donnée lors de la description individuelle des

fonctions.

LIRESHP, LIRESCH, LIREPAR, LIRETOL et LIREVIS

Sous-programmes de lecture des données respectivement de: topologie

du modèle, contraintes du modèle, paramètres des contraintes du modèle,

tolérances sur les paramètres du modèle et finalement, données obtenues de la

vision (degrés de liberté et topologie). La signification des préalables de ces

sous-programmes est donnée en 4.3.2 (description de la base de données du

modèle).
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! REPAR

:ESOL LIRETOL

LIREVIS

VARI TOPO

PARA

PRECI

VARI PARA

TOLE
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Figure 4.5: Arbre des préalables des fonctions de GEO

RESOL

Ce sous-programme résout un système d'équations non symétriques par

la méthode de Gauss. Il permet de trouver la valeur des degrés de liberté à

partir des équations de contraintes et des paramètres. Le préalable est d'avoir
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un modèle complet. Ce sous-programme n'est inclus qu'à titre utilitaire;

normalement, il ferait partie du logiciel de CAO (modélisation) paramétrique.

VARI_TOPO

Ce sous-programme fait la correspondance entre la topologie obtenue

par la vision et celle du modèle. La correspondance permet de détecter si des

variations existent entre les deux topologies. Les préalables sont d'avoir

évidemment la topologie du modèle et celle obtenue par la vision.

PARA

Ce sous-programme réalise la fonction "Calcul des paramètres" de la

figure 3.8. Le premier préalable est d'avoir la même topologie entre le modèle

et la vision. Les degrés de liberté obtenus par la vision seront insérés dans les

équations de contrainte du modèle pour calculer les paramètres, ce qui

demande comme deuxième préalable d'avoir lu les contraintes du modèle.
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PRECI

Ce sous-programme rapporte la précision sur les degrés de liberté

obtenus par la vision, aux paramètres calculés par le sous-programme PARA.

VARI_PARA

Ce sous-programme réalise la fonction "Calcul de la différence" de la

figure 3.8. On doit connaître les paramètres du modèle et ceux calculés par

PARA.

TOLE

Ce sous-programme réalise la fonction "Vérification du respect des

tolérances" de la figure 3.8. On doit avoir lu les tolérances du modèle

(LIRETOL) et calculé les variations réelles sur les paramètres (VARI_PARA).
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4.4 EXEMPLES

Quatre exemples sont présentés. Pour chaque exemple on a un modèle,

des données de la vision (simulées pour les exemples 1 et 2, réelles pour les

exemples 3 et 4) et des résultats de traitement.

Les quatres modèles utilisés comme exemples sont:

1 - Figure 4.6: Un élément de type 1

2 - Figure 4.8: Un rectangle

3 - Figure 4.10: Un modèle du rectangle présenté à l'annexe C

4 - Figure 4.12: Un modèle du polygone présenté à l'annexe C

La liste des fichiers de données pour les quatre modèles d'objets est

présentée à l'annexe D. Pour chacun des objets, on a les fichiers de topologie,

des contraintes, des paramètres et des tolérances.

Les données de la vision sont présentées pour les quatre exemples aux

figures 4.7, 4.9, 4.11 et 4.13. Les fichiers pour les données simulées (exemples

1 et 2) sont données à l'annexe F (ET1.VIS et CARRE.VIS). Les fichiers pour

les données réelles (exemples 3 et 4) sont données à l'annexe F (FOR047.RES

et FOR033.RES).
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LEGENDE

Noeud

Elément

Controinte

J 1.2.0, + 0,000 1,
Î 2 . 1 . O , T O 0001.

(numéro)

[numéro,typ

(type.pararr

[1

a.

- 0 0 0 0 1 ! ' �
- 0 0001 j

e]

1]

/

e, + tol.max

<

/
/

/15.5.831.

(.

..-tol.m

/

/

+0.0002

n.)

.0.+ 0.0001

,-0.0002i

.-0.0001 j

Figure 4.6: Modèle de l'exemple 1: Élément de type 1

LÉGENDE

Noeud (numéro)

Elément (numéro,type]

C1!. JvoleurV + / � precision, valeurr + / �prëcisionj

(2)

/ J5.0 +/-0.0, 6.0 +/-0.OJ

[1.

/
* i2.0 +/-0.0, 1.0 +./-0.0}

Figure 4.7: Données de la vision simulées pour l'exemple 1



LEGENDE

r iceud l numéro )

Elément [numéro,type]

on troii'ite S ' /Or, paramètre, + toi. max., � toi. m in.)

( 4 )

14.1]

J5.4.0,+ 0.2.-0.2!

,5.0,+ 0 .2 , -0 .2 j �

[3,1]

|6.90.0, + 7.0,-7.0!

Jl .0.0. + 5.0.-Ô.0)
!?. 0.0. + 5.0.-5.0!

[1.1]

J5.5.0,+0.0,-0.0!

(3)

[2,1]

(5,4.0,+ 0.1,-0.1)

(2)
1,5.0, + 5.0,-5.0i

Figure 4.8: Modèle de l'exemple 2: Rectangle

101

LEGENDE

Element i n jmët'O.typo]

DL }\'Tl'?urX + / � précision, voleurY +/�précision!

(4)
|0.0 + / -0 .1 . 4.0 +/-0.1J

[3.I]

jO.O + / - 0 . ' . 0.0 +---0.1! �-

(3)
|5.0 + / - 0 .1 , 4.0 + / - 0 . 1 !

[2.1]

[1.1]
J5.0 + / - 0 .1 , 0.0 +/-0.1J
(2)

Figure 4.9: Données de la vision simulées pour l'exemple 2



LEGENDE

Noeud (numéro)

Z k?men[ NHMTicro , typç]

Contrainte jtype.paramêtre. + toi.max., �tol.min.)

f'-M

J5.5.0.+ 0.0,-0.0j �

[3.1]

J5.5.0. + 0 0,-0.0)

I 16,90.0,+ 0.0,-0.0)

( I ) [1.1]

15.5.0. + 0.0,-0.0) �

(3)

[2.1]

15,5.0,+0.0,-0.0)

(2)

Figure 4.10: Modèle de l'exemple 3: Rectangle
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Noeud (numéro)

Élément [numéro.typtr)

DL jvoleuiX � / - , neurr' +-/-préctsionl

174.8487 +/-0.029. 105 1275 +/-O.O29

11)

(170.1438 +/-0.030I. 129.9178 +/-0.0301J

(2)

[2.1]

1186.6411 +/-0.0301. 67.7727 +/-0.0301I

[3.1]

{31.3746 +/-0.O29. 43.7166 +/-O.O29!

Figure 4.11: Données obtenues de la vision pour l'exemple 3



Noeud (numPro)

Elément {num?rrj.tvp?]

Controinte ttypç.C'Oromitie v . - to l . inmj

| î .9S.O. t / -O.1f -

i p.54.O. + / - O . t (

|3,36.0,+/-0.i( �|

J3.23.0.+/-0-1I �

I3.19.5.+/-0.M �

K79.0>/-0.1|

[7.1 II

['�Ml

[5.U\

(4.6.0.+/-0.1

(1.0.0. + /-90.0I |

I2.1.0.+ /-9O.OI ^

[3.1J
(4.79.5.»/-0.1|

M.19.0.+ /-0.1I

Figure 4.12: Modèle de l'exemple 4: Polygone à 9 côtés
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LÊGENOE

Noeud (numéro)

Elément [nurr.ëro.'vpej

DL îvaleurx + / -precision, voleurY +/-orécisionf

|41.65 +/-Û03. 101.77 +/-0.031

il 26.38 +/-0.05. 115.60 +/-0.05|

(7)

�1]

(8)

(139.16 +/-0.05, 108.22 +/-0.05)

132.41 +/-0.03. 90 73 +/ -003I

[8.1]

! / [�*.!]

15)

+ /-0.03. 33.63 +/-0.03I

\ 135.53 ~/-0.06. 53.22j +/-0.06)
\ [M]

( �* ) TA î 1 1 3 6 ' + / 0.06. 57.28 +/-006!

1131.27 +/-0.06. 30.16 +/-0.06J

( 0 [9.1] (3)

1115.05 +/-0.06, 30.38 +/-0.06!

Figure 4.13: Données obtenues de la vision pour l'exemple 4
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4.5 RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES EXEMPLES

Les contours obtenus avec HISTO pour le rectangle et le polygone sont

donnés partiellement à l'annexe F (FOR047.RES et FOR033.RES). Vu le

grand nombre de points, il est impossible de donner le fichier au complet. Des

calculs de propriétés mécaniques de surface ont été obtenus afin de vérifier les

résultats du contour. Les résultats de ces calculs sont présentés dans les fichiers

FOR094.RES et FOR093.RES à l'annexe F.

Les résultats obtenus avec POLY à partirdes fichiers de contour générés

par HISTO sont donnés pour le rectangle et le polygone dans les fichiers

FOR072.DAT et FOR063.DAT à l'annexe F.

Des résultats obtenus avec GEO sont donnés à l'annexe F pour:

L'élément de type 1 avec des données de la vision simulées

(ET1.RES).

Le modèle de rectangle avec des données de la vision simulées

(CARRE.RES).

Le rectangle avec les données de la vision calculées par POLY

(FOR072.RES).

Le polygone avec les données de la vision calculées par POLY

(FOR063.RES).
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Les résultats de traitement complets générés par le programme GEO

sont présentés à l'annexe F. Le tableau 4.2 constitue un bref résumé.

Ex.#

1

2

3

4

Nombre

de

degrés

de

lib.

4

8

8

18

Nombre de

correspondances

entre les topologies

1

4

4

9

Nombre

maximum de

tolérances

respectées

4

4

0

3

L'objet

satisfait toutes

les contraintes

du modèle

OUI

NON

NON

NON

Tableau 4.2: Résumé des résultats pour les exemples

On retrouve au tableau 4.2 les éléments suivants dans chacune des

colonnes:

1 - Le numéro de l'exemple

2 - Le nombre de degrés de liberté. Comme on est en deux dimensions, on

a deux degrés de liberté par noeud. Pour l'exemple 2, on a 4 noeuds,

alors 4 X 2 = 8 degrés de liberté.

3 - Le nombre de correspondances possibles entre la topologie du modèle

et celle de la vision.

4 - Pour chacune des correspondances trouvées, on a vérifié le nombre de
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tolérances respectées. Le nombre maximum est donné au tableau 4.2.

5 - Si le nombre de tolérances respectées correspond au nombre de degrés

de liberté, alors l'objet satisfait toutes les contraintes du modèle.

Pour chacun des quatre modèles, les résultats sont calculés pour chacune

des topologies correspondantes. Ceci est fait car un objet peut correspondre au

modèle selon diverses orientations.

Les contraintes de translation et de rotation nulle peuvent être utilisées

de deux façons: pour vérifier la position de l'objet (translation en x, en y et

rotation) ou encore pour assurer une indépendance de la position (en x, en y

et angulaire). La première façon a été utilisée pour l'obtention des résultats.

La deuxième façon consisterait à faire un modèle de correction sur les données

réelles afin de les ramener selon la position en x, en y et angulaire du modèle.

Ceci permettrait de vérifier un objet quelle que soit sa position en x, en y ou

angulaire par rapport au modèle.

La démarche complète du traitement est donnée dans chacun des

fichiers. Les étapes sont:

Lecture des fichiers de données (menus 1, 2, 3, 4 et 5)
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Comparaison des topologies (menu 7). Le détail de l'algorithme

est donné un peu plus loin dans le texte.

Calcul des paramètres réels: les valeurs des degrés de liberté

obtenus par la vision sont mis dans le modèle des contraintes.

Les résultats sont les paramètres réels et sont donnés pour

chacune des topologies (menu 8).

Calcul de la précision sur les paramètres réels (menu 9).

Calcul de la variation sur les paramètres (menu 10).

Vérification si la variation dépasse les tolérances permises (menu

11).

La vérification de la topologie de l'objet par rapport au modèle est faite

comme suit:

On vérifie d'abord si le nombre d'éléments correspond.

Ensuite on fait la correspondance entre chacun des éléments du

modèle et ceux de l'objet un à un. Le nombre de correspondance

à vérifier est donc égal au nombre d'éléments.

Pour chaque correspondance, on vérifie si chaque type d'élément

du modèle correspond au type d'élément de l'objet.

On conserve chacune des correspondances trouvées entre le

modèle et l'objet pour analyse subséquente.
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Ceci permet de vérifier complètement l'objet car on ne sait pas quel

degré de liberté du modèle correspond à quel degré de liberté de l'objet.

L'objet peut par conséquent être acceptable selon plusieurs correspondances.

4.6 DISCUSSION DES RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES EXEMPLES

Les résultatsobtenus permettent de saisirl'importance des tolérances du

modèle et de la précision de la vision pour juger de l'acceptation ou non d'un

objet.

Dans l'exemple 1, les données de la vision ont été choisies de telle sorte

qu'elles correspondent exactement au modèle. Toutes les contraintes sont donc

satisfaites (annexe F, fichier ET1.RES, page 2). Pour l'exemple 2, les données

ont été choisies égales au modèle en ce qui concerne les valeurs mais la

précision n'est pas assez grande pour assurer avec certitude que toutes les

contraintes sont respectées (voir annexe F, fichier CARRE.RES, pages 3 et 4).

Ceci illustre un résultat incertain du à un manque de précision. Une meilleure

précision ou encore des tolérances plus grandes auraient permis la satisfaction

de toutes les contraintes. De plus, pour cet exemple, on constate que deux

correspondances sont valables entre les topologies. Pour les deux autres

exemples (3 et 4), les données de la vision étant trop différentes du modèle, les

contraintes ne sont pas satisfaites (voir annexe F, fichiers FOR072.RES pages
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3-4 et FOR063.RES pages 10 à 13). Ceci permet d'illustrer la fiabilité de la

méthode développée.

Au niveau des temps de traitement, le traitement des images est de loin

le plus exigeant. Le temps de traitement du programme faisant la

correspondance entre le modèle et les données obtenues par la vision (GEO)

est négligeable par rapport au traitement des images.
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 CONCLUSIONS

Un modèle variationnel a été élaboré. Sept types d'équations de

contraintes permettent la modélisation d'objets en deux dimensions à l'aide du

modèle. D'autres types de contraintes sont possibles en autant que celles-ci

puissent se définir sous forme d'équations. Trois types d'éléments sont proposés

et un a été utilisé. Le modèle inclut également l'information sur les tolérances

pour chacune des contraintes. Ces éléments ont permis la modélisation d'objets

simples. L'utilisation d'éléments plus complexes permettrait la modélisation

d'objets plus complexes.

Une méthode de traitement d'image, permettant de retrouver le modèle

de l'objet, a été adaptée. Celle-ci a été utilisée sur des images obtenues à l'aide

d'une caméra CCD. Une fonction estimant la précision sur les résultats a été

utilisée. Un ensemble logiciel, faisant le lien entre le modèle et les données

obtenues par la vision, a été développé. Des résultats ont été obtenus pour

différents exemples.
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Le modèle variationnel est utilisablepour la vérification dimensionnelle

à l'aide de la vision par ordinateur. Le processus de vision demande l'utilisation

d'un modèle et le modèle variationnel a l'avantage d'être déjà utilisé pour la

conception. Le même modèle peut donc être utilisé dans les deux cas.

Un des avantages d'obtenir les valeurs réelles des paramètres est de

pouvoir les comparer directement au modèle. Le choix des paramètres est fait

lors de la conception.

Le modèle variationnel s'adapte pour l'utilisation en vision par

ordinateur dans la reconnaissance de formes. Cependant, le domaine de la

vision est encore en développement et c'est ce qui limite les possibilités

d'utilisation.

La théorie et l'expérimentation ont été faites en deux dimensions. Les

bases théoriques de la méthode permettent l'extension en trois dimensions.

Cette extension nécessiterait le développement d'éléments permettant la

modélisation tridimensionnelle et de contraintes applicables à ces éléments.

Les résultats de la vision devraient être alors exprimés dans un système de

référence tridimensionnel.
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5.2 RECOMMANDATIONS

Le développement d'une meilleure fonction de précision sur les données

obtenues par la vision est nécessaire pour une utilisation réelle. Étant donné

la technologie utilisée (CCD), les paramètres de la fonction de précision

pourraient être déterminés par calibrage à partir d'objets dont les dimensions

sont connues.

Le processus de vision utilisé ne fait pas appel au modèle particulier à

identifier. Ceci signifie que l'image est analysée en ayant, à priori, aucune

information sur l'objet à identifier: nombre et types d'éléments qui le

définissent. Le processus se limite à l'utilisation d'un modèle général. Il serait

intéressant d'utiliser le modèle particulier directement dans le processus de

vision.

Les méthodes utilisées ont été volontairement simplifiées. Le

développement devrait se poursuivre notamment pour:

Le développement d'autres types de contraintes.

La reconnaissance de type d'éléments plus complexes dans le

processus de vision.

L'extension des méthodes en trois dimensions.
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L'utilisation dans un environnement réel, en milieu industriel par

exemple, permettrait de juger si les méthodes sont avantageuses par rapporta

d'autres.
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ANNEXE A

Fonctions de transfert de quelques caméras à
technologie CCD disponibles commercialement.
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Transfer functions for some Machine Vision Cameras



ANNEXE B

Description des programmes du Micro-PDP 11/23
utilisés pour l'acquisition d'images.



GRAPHV.CMD

Ce programme permet de fixer le "driver" GRAPH dans la mémoire de
l'ordinateur. Il définit des adresses de mémoire pour l'accès aux différents
registres des cartes graphiques

INITVAF.MAC

Ce programme initialise les différents paramètres des cartes graphiques.
Pour l'explication des différentes valeurs, se référer à la partie "DISPLAY
INITIALISATION" du manuel des cartes graphiques.

SYNCINT.MAC

Permet la synchronisation de l'image sur le signal interne de la carte
graphique.

SYNCEXT.MAC

Permet la synchronisation de l'image sur le signal externe soit le signal
de la caméra vidéo.

MOY.FTN

Ce programme permet de sauver une image, c'est à dire d'enregistrer la
mémoire d'écran dans un fichier de données. On a besoin de quatre bits pour
enregistrer le niveau de gris de chaque pixel (24 = 16 valeurs possibles). Ce
programme permet aussi de faire la moyenne de plusieurs images afin
d'éliminer le bruit de type "gaussien".

RESTO.FTN

Permet de ramener en mémoire d'écran un fichier préalablement
enregistré.



ANNEXE C

Objets utilisés pour l'obtention des résultats.



Rectangle

Échelle 1:1



Polygone

Échelle 1:1



ANNEXE D

Fichiers de données du modèle.

Nom du fichier

ETl

CARRE

FOR072

FOR063

Description

Élément linéaire de type 1

Carré de côté 5.0 formé de quatre éléments de type 1

Modèle du rectangle présenté à l'annexe C

Modèle du polygone présenté à l'annexe C

Type du fichier

.SHP

.SCH

.PAR

.TOL

.VIS

Description

Topologie

Contraintes

Paramètres

Tolérances

Simulation des données de vision pour ETl et CARRE
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ANNEXE E

Liste des programmes

Programme

HISTO

POLY

GEO

Sous-Drogramme

DEPART
TOUR
CALIBRE

FIT2
DIST
INTER

LIRESHP
LIRESCH
LIREPAR
LIRETOL
LIREVIS
VARI TOPO
PARA
PRECI
VARI PARA
TOLE
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C
c
c
c
c
c
r

c
c-
c
c
c
c
c
c
c
c
r

, 3 33 333 33 = 3 333 3=33 333 33333S333333S333333 333 3 33S333!

HISTO.FQR

PROGRAMME DE TRAITEMENT D'IMAGE PAR HISTOGRAMME

3333:

AUTEUR : REJEAN FQURNIER
20 0CT03RE 1987
MODIFIE LE 07 MARS 1992

SOUS-PROGRAMMES APPELES CE277.GKS_REGIS:JLISE.F0R
CE277.GKS REGISDAFFICHE.FûR
C E 2 7 7 . G K S _ R S G I S J G K S _ 0 P E N - W K S
CE277.GKS-REGIS3GKS_CL0SE_WKS
CALI5RE.F0R
DEPART.FOR
TOUR.FOR

C
C
C
c
c
c
c
c
c
c
c

VARIABLES UTILISEES

ECRAN

PIX1
PIX2
FAC

SCH

LA COULEUR DE CHAQUEMATRICE 512 X 512 CONTENANT
PIXEL D'UNE IMAGE
NUMERO DE SEPARATION CES COULEURS
VALEUR D'UN PIXEL
VALEUR D'UN PIXEL A DROITE DE PIX1
FACTEUR OE DISTORSION VERTICALE CE L'IMAGE
(CAUSE LORS DE LA OIGITALISATION PAR LA CARTE
FACTEUR D'ECHELLE DETERMINE PAR L'USAGER

MATROX)

£333S3=3333333S3333333333333=3333=3=3335=:

C
COMMON /ECHELLE/FAC.ECH
BYTE cCRANC512 ,512 ) iP IX l .P IX2
CHASACT£Ç*35 NOM
REAL SEPfS?P2

c�LECTURE DE L'IMAGE OANS LE FICHIER DESIRE
100 CALL ..IRHCECRAN.NOM)
C
C AFFICHAGE DE L'IMAGE ORIGINALE

CALL AFFICHE<ECRANf512tl00t0t0)
2 OC CONTINUÉ
C
C CHANGE LA MAP 06 COULEUR
300 WRITEC6,2Û40)
204C F0RMATC+ _',60X,$)

WRITEC6,1000)SEP2
1000 f=ORMATC'+ .NUMERO DE SEPARATION CO.5 A 14.5

REAÛC5tl010)SEP
1010 FGRMATCF5.2)

:3=333S3333:

O.O=FIN): F5.1,*)

C�CHANGEMENT DE LA MAP DE COULEUR EN FONCTION OU NUMERO DE SEPARATION
C

IF (SEP.NE.0.0) THEN
CALL GKS_OPEN_WKSC1»A,A)

C-MOIR 0 A NS£P
S£P2=S5?
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DO 20 I*O,NSEP
WRITEC6,1020)1

1020 FORMATC'+SCM',I£, 'CAO>)',$)
20 CONTINUE
C-3LANC NSEP+1 H 15

00 30 I=NSEP+1,15
WRITEC6,1030)1

1030 FÛRaAT( '+$CM' , I2 , 'CAW)>' ,$ )
30 CONTINUE
C

CALL GKS_CLOSE_WKSC1)
GOTO 30Î)

ELSE
NSEP=INTCSEP2)

ENOIF

C-DETERMINATION OU POINT DE DEPART A GAUCHE DE LA SURFACE VOULUE
400 CALL OEPARTCJJfllfNOM)
C-LOCALISATION OU REBORD DE LA SURFACE A PARTIP DU POINT DE DEPART
C ET EN ALLANT VERS LA DROITE

00 40 1 = 11,480
00 50 J=JJ,51Î

P IXl=ECReN(J- l» I )
PIX2=iiCRANCJ,I>
IFCCPIX1.LE.NSEP).AND.CPIX2.GT.NSEP)) THEN

WSITEC6,1050)J,I
1 0 5 0 F O R M A T C / , ' + _SORD DE LA SURFACE L O C A L I S E A : ' , 2 1 4 , ' ',/)
C�ENREGISTRE LA SURFACE DANS UN FICHIER

IXA=J
IY»«I
IX3=J-1
iye*i
NCDt_ = 5 1 2
NLIS=512
CALL T0URCECRAN,NC0L,NLIG, IXA, IYA, IXS, IY8,R,SEP2,N0M)
GOTO 6 0

5 0
40
r
ôû
C

ENOIF
CONTINUÉ
CONTINUE

CONTINUE

WRITEC6,1Q6O)
106Û FQRMATC+ DONNER: 1=IMAGE Î=ECHELL£ 3=NIVEAU 4=SURFACE 5=FIN >

1 ',i>
REA0C5,*)ICH0IX
GOTO C100 ,20 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0) ,ICHOIX

C-FIN
500 CQNTINUii:

END
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SUBROUTINE DEPARTCCCLDNNE,LIGNE,NDM)
i" == = = = = = = = = ==== = = = = = = = = = == = = = S = = = = = = = = = = S S = = S = = ======:s=:B=:S = = = = = = = = = = = =;

; SCUS-PffûGRAMME DONNANT UN POINT DÉ ÛEPAKT A GAUCHc DE LA
C SuPFACE VOULUE
r,
C AUTEUR : REJEAN FQURNIER
C 07 MARS 1992
C MODIFIE LE

C
C SOUS-PRJGRAMMES APPELES :

C

c
C VARIASLES UTILISEES :

: CQLDNNE: C O L O N N C DE DEPART Cl A 512)
C LIGNE : LIGNE DE DEPART (1 A =12)
C NùM : MON DE L'TMûSS
r

C= = = =

INTEGCR*2 COLONNE,LIGNE
CHARACTER*'5 NOM

r

C E N T R E E DE LA P O S I T I O N 3E D E P A R T A V E C LA S O U M I S

CiO*C rORMAT< '+ . I N D I Q U E R JN POINT A GAUCHE 3E LA SURFACE: D E S I R E E ' , $ )
C C î L L M I N P U T C J J , I I )
r
C DETERMINATION JU PUINT D E J E P A R T AUTOMATIQUE

IF CNOMC1* :20) . E G . ' l l H a i 3 7 ' ) THEN
C COLONNE A GAUCHE

COLONME = 50
: LIGNE nu MILIEU

LIGNE = 236
�ELSE I F <NOMC14 :19 ) , E 3 . ' 2 O E C 8 7 ' ) THÉN

C COLONIE A GAUCHc
COLONNE = 50

' L IGNE PRES DU M I L I E U
LIGNÇ = 220

'rLSE Ie CMOMC14:2O) .cQ. '14DcC37') THEN
C COLONNE A GAUCHE

COLGNNE = 50
C LIGNE D'J MILIEU

LIGNE = 256
=LSc IF CNCMC14:2O) .EQ. '10MAR88') THEN

: COLDNNF A GAUCHE
COLONNE = CO

: LIGNE PRES OU MILI'U
LIGNE - 250

W R I T E C 6 , * ) ' + PCINT ùr. DEPART CENTRAL POUR ' ,NQM
C S I ON N'A PAS O ' I M A G E i CN PREND UN POINT OE OsPART CENTRAL
C CuLONNE DU M I L I E U

C0L3NW5 = 2 56
C LIGNE DU M I L I E U

LIGNE = 25 6
END I F
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C-FIN
1000 3cTURN
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SUE ROUTINE T D ' J R ( E C R A N , N C C L , N L I G , I X A , I Y A , I X 3 , I Y 9 , R , S e ° , N O M )
£ = =: = = = = == =::s::========================================================
r*

C SOUS-PROGRAMME ENREGISTRANT DANS UN FICHIER LE CONTOUR D'UNE SURFACE
C FORMÉE De PIXELS A PARTIR D'UN RAYON DE MESURE R
C
C AUTEUR t REJSAN

C DATE : 10 MDVEM3RE 1937
C MODIFIE EN MARS 83
C LE CONTOUR O C S I R L ÛDIT PASSER ENTRE LES DEUX °IXcLS
C M (IXA.IYA) cT 3 CIXb,IY3). CES DEUX PIXELS DOIVENT
C AVOIR UN COTE COMMUN ET .(»E PAS ETRE DE LA MEME COULEUR
C DN DOIT AVOIR zCKANCIX A,IYA ) > SEP > ECRANCIXB,IYB)
C
C L ' O R I G I N E CES AXES Se S I T U s OANS LE COIN SUPERIEUR GAUCHE
C L ' A X E X EST HORIZONTAL ET L ' A X E Y EST V E R T I C A L
C
C LES PIXELS N'AYANT QU'UN COIN COMMUN SONT CONSIDÈRES COMME
C FAISANT PARTIE DE Lft MEME SURFACE.

C
C JESCRIPTION DES ARGUMENTS :

C ECRAN : GENRE : BYTE ECRANCNCOL«NLIG)
C CONTIENT LA COULEUR CES PIXELS CO A 255) A PARTIR
C DU COIN SUPERIEUR GAUCHE JUSQU'AU CCJIN INFERIEUR
C ORCIT CCOMME POUR LA LECTURû O'uNE PAGE).
C NCOL : GENRE : INTEGER
C C3NTIENT LF NQM8PE DE COLONNES DE L'ECRAN
c N:DL>=I
C NLI3 : GLNRc : INTEGER
: CONTIENT LE NOM3RE DE LIGNES DE L'ECRAN
C NLIG>=1
C IXA : GENRE : INTEGER
: PJSITICN cN X OU PIXEL JU CONTOUR A ENREGISTRER
r. IYA : GENRE : INTEGÏR
C POSITION EN Y OU PIXEL DU CONTOUR A ENREGISTRER
C IXE : GENRE : INTEGER
C POSITION EN X Ou PIXEL ADJACENT AJ PIXEL A ET A
C L'FXTERIEUR HU CCNTûUR A MESURER
C IYB : GENRE : INTEGER
C P3SITICN =N Y DU PIXEL ADJACENT AJ PIXEL A ET A
C L'EXTERIEUR OJ CONTOUR A MESURER
C CLE CONTOUR A MESURER PASSE ENTRE 1X1,1*2 ET 1X2,IY2
C OJNC DN COÏT AVOIR cCR^MC1X1,IY1)<>£CRANCIXZ,IY2) ).
C R : GENRE : RtAL
C =!AYQN DE MESURE DESIRE. CE SAYON EST EXPRIME EN
C UNITES DE PIXEL. UNE UNITE DE PIXEL EST EGALE A LA
C LONGUEUR OU CûTE D'UN PIXEL.
C ON DOIT AVOIS R>=1.0
C AU RETOUR OU SOUS-PROGRAMME, R EST LE P.AYQN MOYEN
C CALCULE.
C SEP : VALEUR DE LA COULEUR Os SEPARATION POUR Le CONTOUR
C EXEMPLE: i l S E P = 5 . 5 , LA SEPARATION DU CONTOUR A
C ENREGISTRER SERA cNTRE 5 ET 6 CcNTRE LES COULEURS 5 ET



I77.MECJT0UR-F0RÎ36 26-MAR-1992 09:33 Page 2

cr
r-

r
\*
C

c
c
c
c
r,
C
C

r
C

c

C
r

p~

�*

/-

C

c
c
r

C

XMCVE
Y MOVE

NXA
NYfl
NXB
NY3

Ml Y

Ml Y

N2X

N2Y

TtTA

X
Y

CAC

FCH

DISTANCE EN X DU DERNIER POINT FIXE
"ISTANCt EN Y ...

POSITION EN X DU PTXFL INTERNE AU CONTOUR
POSITION £N Y ...
POSITION iEN X DU PIXEL EXTERNE AU CONTOUR
POSITION EN Y ...

POSITION EN X DU PCINT 1 CPOINT ADJACENT AU POINT a
ET DANS LA DIRECTION TETft
POSITION £N Y DU PCINT 1 CPOINT ADJACENT AU POINT A
ET DANS LA DIRECTION TETA
POSITION EN X DU PCINT 2 CPCÎNT ADJACENT AU POINT E
ET DANS LA DIRECTION TETA
POSITION EN Y OU PCINT Z CPCINT ADJACENT AU POINT 5
'T DANS LA DIRECTION TETA

ANGLE DE LA DIRECTION OU CONTOUR
(4ESUKE EN RADIANS, TeTA=O.Û ,UAND IL POINTE PAR EN
HAUT ET CROISSANT DANS LE SENS HORAIRE)
POSITION EN X O"JN POINT POUR L'ENREGISTREMENT DU CONTOUR
POSITION EN Y ...

FACTEUR DE DISTORSION VERTICALE DU A LA 0IGITALI S ATI ON
PAR LA CARTE MAT^JX
ECHELLE A LAQUELLE ON VEUT ENREGISTRER LE CONTOUR
CLES COùRDONNEES DE CriAwU£ POINT CU CONTOUR SONT LES
V K A I E S COORDONNEES AVEC L'ORIGINE 0,0 DANS LE COIN
SUPERIEUR GAUCHE DE L'IMAGE)

INITIALISATION
COMMON /SCHEL
3YT'i ECRANCNCCL.NLIG)
DINENSIu^ XC5000)iYC5ÛOO)
CHARACTER*?5 NOM
DATA M P / 5 / , M R / 5 / , P l / 3 . l 4 l 5 9 2

C CHOIX DU FICHIER D'ENREGISTREMENT DES DONNEES
W R I T E C M P , 1 0 û 0 )

1J0J eORHATC/t* DONNER LE HO DU FICHIER D"ENREGISTREMENT
1 DU CONTOUR: ',»)

1010 cûRM4TCI3)

I VALEURS INITIALES

NXA=IXA

�LES COORDONNEES DES POINTS DU CONTOUR VARIENT DE û . 5 A i l 2 . 5
Ci - 'ECr iELLE EST AJOUTEE A Lfl = I N )

YCi)=REALCIYA)-0.5

NSEP=INTCSrP)
X«GVt=0.0
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r

C ANGLE INITIAL
IF (NXA.GT.NXo) THEN

TcTA=0.u
ENCIF
IF (NYA.LT.NYâ) 'HEN

TcTA=PI/2.0
ENOIF
IF CNXA.LT.NX3) THEN

TcTA=Pl
ENDIF
TF (NYA.GT.NYS) THEN

S NO I F
C
C AVANCEMENT LE LONG OU CONTOUR
10 CONTINUE

C � POSITION OU PPINT 1 COEVANT LE POINT

C
C�POSITION DU POINT 2 COEVANT LE »GlNT

C�TEST S I LE POINT 1 DEPASSE L ï S L I M I T É S DE L 'ECRAN
I F C C N 1 X . L T . 1 ) . 3 R . C U 1 X . G 7 . N C O L ) . Q R .

1 C N l Y . L T . 1 3 . 3 R . C W l f - G T . N L I O ) JOTG 20
r
C � T = ST SI LE POINT 1 Î̂ ST DE H CO'JLEUR DU CONTOUR A ENREGISTRER

IF (EC«?AN(N1X,N1Y).GT.NSEP) THEN
NXAsNlX
NYA=N1Y
XMOVE=XM0V=+SINCTETA)
YHCVE=YHCVS+COSCT'=Tft)

SOTûl 4 3
EN? IF

r

C � T E S T S I L E P O I N T 2 D E P A S S E LES L I M I T E S D e L ' E C R A N
IÙ CONTINUE

TF C C N 2 X . L T . 1 ) . 0 R . C N 2 X . G T . M C C L ) . 0 R .

1 C N 2 Y . L T . 1 3 . Q R . C N 2 Y . G T . N L I G 3 ) GOTO 30
r
C�TEST S I LE PCINT 2 FST DJ LA COULEUR DU CONTOUR A ENREGISTRER

I F C E C R A N ( N Z X , N 2 Y ) . G T . N S " P ) ^ H = N

NXB=M1X
MY8*N1Y
XMOVE=XMOVE+SINCTiTA)
YMOVEaYMOVE+COSCTETA)
GOTO 4 0

ENJlF

C--RCTATION DE +90 ÛEG3ES C+PI/Z RAO)
3Û CONT!MUE

MY6=N2Y
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YM0VE=YM0VE+CuS(T=TA)
TETA=TETA+PI /2 .0

C
C�CALCUL DU RAYON
40 CONTINUE

RC~SQRTCXNCV5#XM0VE+YM0VE*YM0V=)
C
C VERIFICATION SI RETOUR ENTRE LES 2 PIXELS OS DEPART

I F ( C NXA. EQ. I XAJ.AND.CN Y A . E i i . I Y A } . AND.
i CNXB.£Q. IXB) .AND.CNY3 .Eû i . IYe ) ) GHTO PO

C
C TEST S I LE RAYON CALCULE EST <=R

I F CRC.LT.P) GOTO 10
C
C NOUVEAU PDINT POUR LE CALCUL DU RS YON
C

X(M+1)=XCN)+XMOVE

XMOV.faO.0
YMGVE=0.0
"-OTO 10

r
C FIN JU CdNTOUR
C
-)u I F CfîC.GE.P)

END I F
r
C � K A Y O N MOYEN

IF CN.GT.O) THEN

C SSP=REALCN)
C
C CALCUL JE L'ECHELLE 36 CALIBRATION
C

CALL C A L l 3 R E C S E P , N 0 M | N , X , Y )
^»
's*

C�ENREGISTREMENT Où CONTOUR DANS L= FICHIER FOR0MD.DAT
C-NGM3RE DE PCINJTS POuR LE PROGRAMME GREEN.FOR

WRITECMD,1020)N
102J FORMATCIS)
C-POSITICN X £T Y DE CHAQUE POINT (SENS ÛNTIHORAIRE)
C MISE A L'ECHELLE hN TENANT COMPTE DE LA DISTORSION VERTICALE

0 0 1 0 0 I = N , 1 , - 1

1030 FORMATC2F10.5)
10G CONTINUE

RETUPN
EHD
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SUBROUTINE C A L I 5 R E C S E P , N O M , N , X , Y )
c ==== ============= =========== = ======= = ===============================
C SOUS-PROGRAMME DE CALIBRAGE D'UNE IMAGE
r
C AUTEUR : REJEAN COURNIER
C 07 1Ji2.RS 1992
r

C MODIFIE Lt
r

C SOUS-PROGRAMMES APPELES ï
r

c

c
r

SE?
NOM

X , Y

= AC

ECH

UTIL ISEES

NUMERO DE SEPARATION DES COULEURS CO.5 A 1 4 . 5 )
NOM 'JE L'TMAGE A CALIBRER
NOMBRE ~E POINTS DU 3DNTOUR A CâLlbRER
COaRDONMEES DU CONTOUR

FACTEUR DE DISTCRSION VERTICALE 3E L' IMAGE
(CAUiE LùRS UE LA D I G I T A L I S S l T a N PAR LA CARTE MATSOX)
FACTEUR O ' E C H E L L L CPIXELS £N UNITES DE MESURE)

COMMON /E:KELL=/FAC,ECH
CHARACTER*35 NOM
INTEGcR M
9EAL X C D f Y C l )

C
C LECTURE DE L'IMAGE DE CALIBRAGE CANS LE C ICHIER DESIRE
C10C CALL LIRECtCRAN)
ç
C AFFICHAGE De' L'IMASc JE CALIBRAGE
C CALL AFFICHECECRAN,312,300,0,0)
C
C ENTRFE DE L'ECHELLE
C200 CONTINUE

C cNT?EF DE L'ECHELLE PAR LA SOURIS
C wRITEC6,2000)
C2000 F3RMATC* .INDIQUER LE "RÇMIER POINT POUR L "ECHELLE ' )
C CûLL MZMPUTCIXlf1Y1)
C X1=PEALCIX1)
C Y1=REALCIY1)

C WRITECaiiOlO)
C2010 FPRMATC+ .INDIQUER LE DEUXIEME POINT POUR L"ECr iELLE' )
C C^LL M I N P U T ( I X 2 , I Y 2 )
C X2=REALCIX2)

CL.020 F0RMATC+ .DONNER i-A DISTANCE ENTRc LES JEUX POINTS CREAL):
C R E M D C 5 , 2 0 3 0 ) U I S T

C2030 FORMATCFiO.5)

' , * )
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2040 F0RMATC+ _ ' , 6 0 X » $ )

C ENTREE DE L ' cCHELLc MANUELLEMENT

Z 6 - H A B - 1 9 9 2 1 1 : 0 8

C W<?ITE<6,2000)
C2000 FORMATC* «INDIQUER LE PREMIER POINT POUR L " 5 C H E L L E X I , Y l : ' , $ )
C R E A 0 C 5 , 2 0 0 1 5 X 1 , Y l
C2001 FCRMATC2F10.5)

C Z 0 1 0 F H R M A T C + _ I N O I Q U E R LE HEUXIEMc P O I N T PCJR L " E C H E L L £ X 2 , Y 2 : ' , $ )
C R S A D C 5 , 2 2 1 i ) X 2 , Y 2
C 2 0 1 1 r 0 R M A T C 2 F 1 0 . 5 )
r
C w ^ I T E C ô . Z O Z 1 ) )
C2020 FORMATC* «D3NNER LA DISTANCE ENTRE LES U?UX POINTS CREAL5: ' , * )

REA0C5,2030)Û IST
F0RMATCF10.5)

C
C i O 3 O

C ENTREE DE L'ECHELLE AUTOMATIQUE
IF CNQHC1*:2O) . Ç i i - ' 1 1 M A I 9 7 ' ) THcN

WRITEC6,*)NJM
C L1.̂  PIXEL=UNE UNITE

Xl=0.0
Y l = 0 . 0
X 2 = 3 . 0

IST5.û
ELSE IF CMCMC14:19) .cQ. '2OEC67'5 THEN

WRIT=C6»*)N0M
ON TROUVE LES COORDONNEES DU POINT YMAXCY15 ET
Y1-YC1)
Y2=YCi)
"0 100 l=ZtH

I F C Y 1 . L T . Y C D ) THEî;
Y1=Y(I5
X1=XCI)

100

IF ( Y 2 . 5 T . Y C D )
Y2 = ï CI )
X2=XCI)

ENOIF
C3NTINU-:
DISTANCE EN MM
?IST=117-0

5L3E IF CNiCM(14:2C5 . £ Q . ' l f D £ C 8 7 ' 5 THEN

200

Y 2 = Y ( i )
"0 200 1*2 tN

IF C Y 1 . L T . Y C D ) THEN

X1 = X C I )
ENOIF
IF CY2.bT.YCD) THEN

Y2=VCI)
X2=XCI)

ENOIF
CONTINU:
DISTANCE EN MM
DIST=100.0
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3 00 1 = 2 t N
I F ( Y 1 . L T . Y C I ; ) Th«=h

Î F C Y Z . G T . Y C D ) THFN
Y2 = Y C I )
X2=XC£)

ENOIF
300

C " I STANCE ÏM MM
�"3IST=of.O

E L ! £
W R I T Ë C é t * ) ' * FHCT5UR 3 " E C H = L L r INOET£<?HINE PJUR

C 51 JN N 'A PAS D " î « A G S f C N R^STi: EN P I X E L S CUM P I X E L = JNs U N I T E )
X l = 0 . 0
Y 1 = 0 . 0
X2=J .G

'� Ï S T = J . 0

C-CALCULS RcLATIFS A
F A C = 3 . 2 4 9 7

1 - q IN
- 0 0 RcTURN
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C » E C 3 N N A I S S A M C C iE "QLYGJNcS 3 U E L C J M U 5 S DANS UNE IMAGE
C & PAPTTR 3'JN FICHIER CONTENANT LcS CQORDONMF.ES Oc TOUS
C LES P3INTS DEFINISSANT LE CONTOUR DE LA SURFACE
C (CE =ICHIER DCIT ûflBORD ETRE GENERE "AS Le PROGRA

HISTO.=UR QUI UTTLTSE LE 5CUS-PROGRAMME T3UR.PCRD

C ÛUTEUR .* REJFAN ~ O U R N I C K

C DATE : S MARS 1533
r

C � P R O P R I E T E S - V A L ' J E E S PA<- L e ? P 2 G K Î H» E :

C TQV,. L^S >JMM = TS J U PCLY '3 : -N " ( S r N S 4
«". L Q U ^ T I S N j J/F T i . U T f j L^S U ? J I T " S P H R ^

- - ; » T P ^ u v r r A ^ ^ ^ b L " S : X T ? C " I ) M S -J'J T ^ U K J F L A
' ' M T ^ I / l U n S ET Max i . n ' JhS ' î i L J M X r T Y)

- A ° A P T i a J L S : X T ^ L « U v ' i GN TROUVE Z , 7 ?U i Ô
: - P \ C f l L C J L i L ' L Q J f t T Î Û N " E S D R O I T E S " ^ T R ^ L î S SJMi iETS
: =.« Se SERVANT HES D O I N T 3 2HTP= CHA&UE P A I R E Oc i G M y i i T S

-Oi\ CALCULc uft D I S T A N C E 0 e. CHAQUE P O I N T u E LA D P Q I T E
C =NTR= 2 Sû.MMcTS
C - O N F 4 I T LE T = 3T S u I V f t N T OQUR L~ P3 I .NT St. TROUVANT i LA
C D ISTANCE MAXIMUM j e LA j R Q I T E : S I C L T T E C I S T A N C Ë EST
C P L U i 3RANÛE QUE LA V A L _ E U P ftC C cPT-1 ï L c , ftLG^S CE P O I N T

O E C I N I T UN N O u ' V î A J ^ 3 M M E T
: - G N REPETE Le PROCESSUS J U S C U ' A C= Q J ' J N Né TROUVE ' L U S
C TE NOUVàûuX SOMMETS ?T -DNC QUE L l TOUP 5 : L A SURFACE
c S U I T J E F I N I CCMME UNE SUITE DE D^ÛTT C S FLAMANT UN

N . 5 . : CET « L G G ^ I T H M E = 3 N C ' I D W N t : P?UR TOUT P 3 L Y 3 Q N E îLî ' I L
Ï O 1 T C Z N V r X E DU C 3 \ C A V t

N
XC
YC
NX
N

N
N
P

M

X
r
y

� v
I)
I)
MIN

MIN1

ow°
ENT"
T
P

DM

"̂A

EC J
Ti_.~

ce

CCP

GMdR =
: PCS
: P05

: NU
: Nu
: Nu
: Nu

1-
1

I
M

'A
tu

: NUI
CJ) :
) :
(K) :

*

;

J F
TIO
TIu
ERG
cRC
="PU
EPO
6RE

N
N

PENT
CCN
PIL
«IS
U U

DIS

S
E
T
N
T

C I f J
5X
EN

_U
JU
�JU

DU
�JE
c" û

T

X
X
Y
Y

s
c

TANT
DE

MNC
s
c

c 0?
ANC c

S
X
Y

DEFIIJ
DU
DU

MINI
W A X I
MINI
.MAXI

JMUET

c

ij

PQ
PC
MU
MU
MU
Vu
S

LA OHC
u Z'.

\ U M £
iCCc
TT"
iCCï

LA
RG
PT
Ce
PT

ISS «
TNT
TNT
M
M

'�1

DANS
ÏTF

2Ru
S DE
icJLc

NT

i-t

� ^

L£
J
IT?

SQ
PO

N JNTTE
a BLE PO

LE

P

J
M"
UR
S)
UR

TG'J

ILE
Y = P

Y
ETS

QU'

QU'

R Or

CTEV
ENT C

= PEN

UN P

UN P

LA

?CR
*X +
TE*

C IU

SURFACE

ûIRE)
CTE
X+CTE

T -iSSr PARTIE

T PASSE PARTIE
û ' J N c û R u I T S CcN P I X E L S )

NSCM1 : I c ^ SOMMET DE LA



AN C C N I W A N ) A " l V C T ) A ) d l
I s X ïKX N C C X V W X N ) y i O " C I ) > ) d I

C C N Ï H X N ) X * I T Cl)X) = :
w'z= l ox nc;

3G N O H

a I jN

(CZ>X-(T)X)< ;8? = X I d j
»3Hi CCZ>X" 3 N"CI )X) s."

23NV1SIG V I £C "1031*::

: = OC Cù5tvn;j . / U V K S Q s : - '901

id non
3C S l V W d r s :>

î - « T * N.= I Ç
T - ' T * N = I r a A I l V C î N I S ? s D f d S n S V I IÇ "SS3ANT 5 d f ! 1 0 5 1 3C

N C O O T = b a r « O O C T « d K ) O t f

c G v û T � dw ) ^ 11 y ;*.

A*X 13 N S3 5NNCC; î?C 3 « n i j i " l

( 0 0 1 ) 5 1 1 d N « C O C X 3 3 1 3 � C O P T > S l N 3 c ' C 3 0 0 s ) A * C 3 0 0 S Î X

V S T I f f l l I M I J

Cf^lIOBû 3KH r INICa NP. H EONttiSIC)
CSlNICc SC ? I » = S 2N.n,C

S I lSVo V S^lTC^C S??L K C I l p n t ? . ! ï i A D C d l »nCd)

: A A * X X 3

N iWIbd "G 5 3NV l? in :
CZir.OSN 12 IKOÎN SSiNaJ âilOUQ

. G wnuiXTw 23NViSïC ? " INffAV- iN IOa 00 Ob
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" J wHIL= C X C D . c C . X C N X M Ï N ) )

1 = 1 - 1
£ N D 02
Î = N
r 3 WHÎL ; C X C I ) . £ Q . X C N X « A X ) )

NXMAX=I
1 = 1-1

= ND 03
Ï = N

CD rtHIL£ < X C I ) . i = G . X C M Y K I N ) )
NYMIM=I
1 = 1 - 1

"NO --J

3 W

1 = 1 - 1

0ETSRMINATT3N CE iOMMETi A PARTI' DES EXTR=MU!iS
C i , 4 Oj 3 S H M M c T j P ? S S i ? L E S S 3 N T V I S D A M S L A P I L E )
C L E 3 E R N : : P S'JMMET i T A N T A U i S I L = P R E M I E R )

M S O M P = Î
NPÎL5CNÏCM?)=NYM:N
I F ( N Y M I N . N Ê . N X M A X ) THEN

EN-7IF
Ir CN

ENDIF
IF CN

-N"IF
IF

�END IF

THEN

I T = Co « -?) N X MI W � N Xf. A X « N Y MI N » N Y M a X

C
Cl 5

C

X ( H P I L E ( I ) ) f Y C N P Ï L E C I ) )
CC-NTINU':

1. EP S O M M E T E X T R A I T D U H A U T j E L A P I L =

r a^uCLc PRINCIPALE
C i 0 h w - = T SUIVANT EXTRAIT HU HAUT D£ LA PILE
:;� CONTINU;

NS0M2=NPIL=CMS0MP)
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CALL F I T 2 C X 1 , Y l , « O A T A t A , X , S I G A I S I & B . C H I 2 » * )
C �OETE? MINATI jfo DU N3M3RE HE POINTS ENTRE LES ?cUX SOMMETS
C CLES DcUX SOMMETS SONT COMPRIS)
C � L E S ?OlWTj - A I S 4 N T PARTIE OE LA ORCITS SONT MIS
C DAWS JNc VARIABLE TJ1MPGRAIRE X 1 C ) , Y 1 C )

î r CNSO^2.3T.WSGV1) TttZH
00 30 T = NSnMl,NSCî«.2

X 1 C I - N S C M 1 + 1 ) = X C I )
Y 1 C I - N S C M 1 + 1 ) = Y C Î )

' 0 CONTINUE
*J0

5 L S -E
0 0

X 1 C I - N S Q M 1 + 1 ) = X C I )

Y i C I - N S û H l + l ) = Y C I )
4 0 CCNTT'JUî

ÏÎJ 50 I = 1 , N S ? M 2
=XC13
= Y C T )

CÛNTI^Uc

c \ .! I F
CALCUL 0= LA ïlSTbliCz DE TCUS Lr S POINTS A LA
CSC I T = CALCULEE =^TRE lE6 DEUX SOMMETS
C C K " E R V A T T J N n£ LA DISTANCE MAXIMUM

DM.R,X = O . J
NS0M3=C
^L iO I = 2 , N O A T A - 1

C A L L J I S T C S . A I X I C I Î I Y I C D � O )

I F

CONTIMUi

TF CNSCrt3.GT.N) M S0M3 = MS 3.M3-N
C T = ST SI LA niSTANCil MAXIMUM = 5T ACCEPTABLE
C 51 C-UT: i N R S G I S T R E M r N T CES V A L E U R S
: il NQNI CREATION D'UN NOUVEAU SOMMET
C W-^lTECô, *)ÙMAX,NSC«3
: i% S I T = ( 6 , * ) H S 3 .M11 N S 0 M <: 11\ T A T A

IF CDMAX.LE.OACC) THEN
C CALCUL vE uA DROITE AVEC T,JUS L I S POINTS = N T R E

C L c a JEUX SOMMETS ACTUELS CL jCHMETS IMCLUS i
C i L L r I T 2 C X l , Y l » N S A T A , A f 3 , S I G A t S I G ? f C H I £ t ; )

C T S C N O R D I T E ) * *
'!OATASCNDROITE)=NùATa
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C V E R I F I C A T I O N 5 1 ON EST RENOU A LA F I N DE LA P I L E
C 5 1 ~ U I : F I N
C SI NÛN: RETOUR ÛU DE8UT POUR LA PRQChAINE DROITE

IF CNSOMP.CT.û) GÛTU *lO
r

r CALCUL DES POINTS D'INTERSECTION ÛES Q R L I T E S

C

CT=CNORuI7E+l)=CT£Cl)

r

C S U P T I E OE5 RESULTATS DANS UN F Î C H I E « POUR CJE
C L c PRCGRAMME J I S 0 L A Y . F O R PUISSE L e L I R E

W K T T E C . M P , i O O O )

' S A O C M E f 2 0 1 J 5 M R

2 Û 0 0 F O H ^ A T C / ' NUMcRO ÛU C I C H I E R C " = C S I T U R E DE L A S U R F A C E :
2 0 1 0 F 2 S M A T C £ 2 )
2G20 FQRM4TC FOR 0 ' , I 2, ' . D h T ' 3
C-NGM3RE OE NOEJDS

W R I T F C M R , i 0 3 0
C - X , Y , Z J C CHAQUE NUEuO ET P R E C I S I O N i 'JR CHAQUE \ 'OSuO

zz -o .o

DJ 25 1 = 1 | N ! C 3 0 I T E
CALL I N T E R C ? E N T c ( I ) , C T 5 C i ; » P r : N T 5 C I + l ) , C T ? ( I + l ) , X X t Y Y )

C * ? I T c C 6 t l 1 0 0 ) 1 i X X t Y Y , ? c N T = C I ) t C T E C I )
C LE CALCUL DE LA ° R E C T S I G N SUR CHAQUE NOEUD N ' £ S T QU'UNE A P P R O X I M A T I O N

TF « [ N D f l T û Â C I ) . G T . N
M Ù A T A = N J A T A S C I + i )

C L S E
\'ÛATA = r O A T û S C I )

c rj 0 1 F

C E L T A X « i X = D E L T A
? E L T A X M I « = r î E L T A
~ E L T A Y M A X = D t : L T i

: -ELTAZMIM=DELT5 ,
.��� ^ I TEC MR , 2 0 40 ) V X , u E LTA XMA X , OE LT AXM I N

VRITE«.MRf 2 0 4 0 ) Y Y f DELTA YMAXiOE LTA Y M I N
2= C C N T l M U i

1100
f-K0M3Rc Je PLANS

\' ?- l

C-CONNECTIVITS
C-NC*IBRÊ D'ELEMENTS P3UR LE PuAN

WR:T=CMR f 2050)NT
C-TYPE ET NOEUDS DE L ' E L E M - N T
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l-'RÎTSCMR, 2050 )NTYPS

27 CONTINUE
i -� 1

WRTTECMR, L O 5 0 ) M T
WRITSCMR,1050)1

C-V£CTcUP DE VISIUN
IVÎ£W=2
31=0.0
=�2 = 0 .0
33 = 0 .0
«1=0.0
42=2.0
a 3 * 0 . 0

03Q

:0 5ù FCR.-1ATCI5)
23i?O F G R M A T C l 5 f é r l 0 . 4 )

STOP

C E R R E U R L ? S S ?= LA L E C T U R E OU F I C H I F * 05 Q j N N Ë E S

LUC- m i T F C M P , 1 0 5 0 3
C FjRrtAT O'cRR-U'î
1050 = Q R M A T C / , ' iRR":UR L J Î ? 5 DE LA L = C T U R E Û F S O O N N c E S ' ,

/ / » ' LE F^RMftT "!ûIT ETSE LE S U I V A N T :',
i. /,' H C I 5 ) ' ,

3 /,* X Y C 2 F 1 0 . s ) ' t

: /,' XM Y\i C 2 P 1 Û . 5 ) '

ST'.'P
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SU".RCUTiNc F

C ï i - t an t donne sDATA p o i n t s X ( T } , Y ( I )
C c-3 s o u à - p r o q r a m m e t r o u v e l ' s q u a t i o n ce l à d ! ~ 3 i t e

' -an � n i n i m i s a n ' t l a s c a r r é s .

C <<FF£RFNCE : NUME=RTCALS PECI7ES P. 508
: ADAPTE ? i R ?EJ£AN FCurNIER

C MODIFIE LE 1 ^ / 0 3 / 9 2 POUR 5LIMINER L=S J I V I S I S N S ?4« Û
N J : 1 - P C N T E I N F I N I c i PENTE=9999999 .99 r T A=X

2 - NDATA=2 iLORS u£3 5ÎGMA ME SONT PflS V A L I D E S

DIMENSION XCNDATfl),YCNDATrt)

? T ? = 0 .
� = = 0 .

r
~J 12 I = i , ^ j

SX=SX+XCI5
S r = S Y + Y ( I )

1^ CONTINUj

r
"3 14 T = lf\'JATa

T=XCI)-SXGSS
S T 2 = S T 2 + T * T

2 = 3 + r * Y C I )
i - CONTI.\Uc
p . ^«.

IF C S T 2 . N i . u . O ) T

ELSi
. 9

"15^=9999999.99
^ 0 6 = 9999999.9-

" H 11 =
C - �

=i.
F CN-J4TA.GT.2) TH=N

SIGDAT=99i9999.9q

r
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Nc j I ST( P ENTE , CT r-,X , Y, D )

C SQU3-PSjÇRAMM£ CALCULANT J DISTANCE ENT&E wN PQINT
C X,Y - 7 UNE DROITE D E F I N I ? PAP SA PENTE £T UN?
C CQNSTAMTr CTE.

C û jT i rUR : » E J L A N F O U R N I E R

C e MA?5 113?
C MuDIFIF Lt 12/C3/92 DGUR PENTE=û.û ET P5NT==TN^INIE C>9^9999?.0)

C SENT: : PENTE DE LA DROITE
C CTF : CONSTANT? DE LA DROITE
C X , Y : P J I . V T QUELCGNQU-
C D : DISTANCE DU PCINT a L A J R L I T E

IF

XÛ=CY-C7F)/PENTÉ
CA=XS-X
HrP2=YA-v

Tr CCCi.EQ.Û.O).Ck.(HYPZ.cO.O.?))
3 = 0.0

TMDIF
N n Ir

c T (j ? \



SU?ROUTINE IMTERCPrNT£l 1 CTEl,P£NTc2 f CT52»X,Y)

C SGUS-PCQGRAMME CALCULANT L'INTFfiScCTI3N De JEUX
C ORniTtS OccINIES FAR uNc P E M T E =T UNr
C CCNSTAKTE CTE.

C A J T E U K :REJ£ft,^ FOURNIES
C 23 AVRTL 193?

l : PEMTe UE LA D R O I T E 1
: CTE: : CJ\STANTE DE LA DSUITE I
C PLNT-T2 : P5f«Ts uE LA U R 3 I T F 2
C C T F . : Cïî-'JSTA-'iTE J E LA D R O I T E 2
C X , Y : P O I N T J ' I N T P R S E C T I Q M =i\éTR« L E S DEUX D R Q I T E i

T r C P û N T E l . c O . P S M T c 2 )

RETURN
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c
c
r

C

r

C

PROGRAMME PRINCIPAL JE GEOMETRIE V A R I ATIONNELLE

CE PROGRAMME U T I L I S E UN MODELE VARIATIONNEL ?CUR L ' I N S P E C T I O N ùES
DIMENSIONS A L ' A I D E DE LA V I S I O N PAP ORDINATEUR.
VOIR LA DESCRIPTION JES SOU S-PRCGB A.MMF5 POUR L ' E X P L I C A T I J N DES
DIFFERENTES FONCTIONS DU DRIGRAMME.

AUTEU* :
DATE :

MODIFIE L=:

REJEAN FOURNIE*
MÛRS 199 2

f

r

z
r
c
r
C
-
c
r

C
,~
r
C

r

-

iOUS-^RCSPAV.1"

i LI~ESHP
i LIC.ESCH
J L15£°AR
H LI'ETGL
i LIr:EVIS

6 P L ' 'J L

7 VA5I_TDP0

à ^ A R k

i C V a >î I _ r5 û R A

il T:LË

1ES APPELES :

î LECTURE D'UN
: LcCTURE D'UN
: LcCT'JSE D'UN
: LECTURE D'UN
: LECTURE D'UN

OL ET "REGIS
IMAGES T^AIT

: SOLUTION DE
C'EST LA RES

: VARIATIONS S
C'EST LA VER
CORRESPOND i

: CALCUL D=S ?
LcS O A R A W C T R

^EELS DANS L
: CALCUL DE LA
: CALCUL SES V

DU CALCUL DE
*ÛDELE ;T LE

: VERIFICATION
PAR LES PARA

FIC
FIC

HIER
HIER

FICHIER
FIC
F:C

ION)
EES
LA G
D L U T

UR L
IFIC
I=N
CRAM
ri ̂
F. S E

P?h
ARIA

LA
S Pô

OU

HIr.R
HIES
. CES
PAR H

Eu M ET
ION D
.i T û P
iTICN
A LA
FTRCS
cELS
'2UATT
CISIC
TIONS
DIFFE
RAM ET
PESPr

"ETRES RE

MODELE DE TOPCL:
MODELE TE CONTRA
MODELE DES PARAM
MODELE DES T3LER
DE V I S I O N " . V I S "

DONNEES PROVIEN
ISTO.PQR FT PC-Y
STE DU MODELE CC
U SYSTEME O ' f Q u A
QL^GIE (COMPARAI

S I LA TuPÛLUGIE
TQPOLDGIE REELLE

REELS.
SONT CALCULES EN
GNS DE CUNTRAINT
N J U R LES P A K A M E

SUR LES PARAMET
REMCE ENTRE LES
RES REELS.
CT OES TCLERANCE
E L S .

GIE " . S H P "
INTES " . S C H "
ETRES " . ? Û R M

«NCES " . T D L ' 1

CTOPOLDGIE,
NENT DES
. = 0 R .
ALCUL DES D L ) .
TICNS OU MODELE.
SON MODELE-REEL)

CU MODELE

ENTRANT LE DL
L ÙU MODELE.
T ° i S REELS.
RES. I L S ' A G I T
PARAMETRES DU

CES DU MUDELE

ON ENTEND ICI ?AP CONUEES REEuLtS» LES DONNEES PRJVENANT DE LA
VISION ( P À R O P D Q S I T I 3 N AUX DONNEES DU MUD£LE).

r
r

r
r
r

r

r

FICHIERS U T I L I S A S :

* . 5 C H

�'.'.PAR

^ I C r t l E P DECRIVANT LE MODELE TQOuLJGIQUE DE L ' D B J E T
C S H A P E " )
F I C H I E R DECRIVANT L 'ENScMâLE DES CONTRAINTES SUR LA
" D P û L ^ G I E ( "SCHEME 1 1 ) . I L PEUT Y AVOIR PLUSIEURS
SCHcMcS 3 G S S I b L E S PÛUR LA MEME TDPOLOGIE.
F I C H I E R DES PARAMÈTRES C I L ï A UN PARAMETRE PAR
C JNTP.AINTE)
CICHIER "»ES TOLERANCES (IL Y A UMc TCLERANCE ;1AX ET
LUF TOLERANCE MIN PAR PARAMETRE)
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C LcS QUATRcS FICHIERS PRECEDANTS CONSTITUENT Li" .iOJELE VAP I AT IONNEL
,-
C * . V I S : F I C H I Î P ?E LA TQPCLJGIE , DES ùL FT DE LA PRECISION SUR LE.»
C DL CDONNECS REELLES PROVENANT DE L * V I S I O N ) .
: CE F ICHIER A ETE GENERE =rtR POLY.

C V A R I A B L E S U T I L I S É E S PUR J E U :

C C 0 \ ! 3 C ) : CETTE V A R I A ô L i : I N O I i U E i l Le SOUS - PR CGRAMME
C CORRESPONDANT A ETE FX5CUTE C V R A I ) CU NON C r A U X )
C C i i X : S I C û N O C D s . T R U E . LE 2ema SOUS PROGRAMME 5 " T E
C E X E C U T E )
C TCTM : MUM£RO DE LA COMMANDE
C NCOM : MJMSRc OE COMMANDES
C MR : N'JMÎRÙ J U L ' U N I T E û t LECTJRI
: «P : NJM6RG CU L 'UN ITE D
J

Z V A R I A B L E S L ' J S S P M R L I R Î I S H P :

C *IN1 : NOHflP= Or Mc r ' JDS CU W j D = L £
C M M DOIT cTRE EGAL LA M ù I T T c DU NùMdRE JE OL EN ?. D
C N ^ l î f !QM 0 R£ D ' E L E M E N T S ?U MODELE
C T I 1 C ) : T i f 3 = D ' E L c ^ E N T
7 S I C ) : NUMEROS C i S NGEUDS U E L^ T r ? P T L P S I c

C V A K I A E L E S LUES 3 CR L I ^

: TYPÏ JE CONTRAINTE
C \ ( ) : CL CTNTRûINTS

Z V A R I A B L E S LUES °AR L I ? : L o . i R :

Z P I C ) : PARAMETRES JE CHAwUL CONTRAINTE

VAîJ IAELE i LUES °A? L I ' E T C L I

r TCLC) : T:LcRA' l4C cS MAX £T MIN SUR CriAwUE PASAMET ' t
f

r, V A R I A B L E S LUES PAR L i ? E V : S :

C NWT: : NQVaRc 05 NQHJDS J O N N E PftR LA V I S I O N
: M i : : NQM&R£ y ' c L E ^ c . N T S OûNNE PAR LA V Ï S I C N
C T c 2 C ) : TYPE 3 ' E L E M S N T : T POINTEUR J E N l2C)
: ' s Z O : N u V t R Û S DzS MJEUOS JE LA T O P O L O J I E
? ^ £ C ) : C J C R C Û N N E - J S ( Ù L ) CT P R E C I S I O N OE CHAQUE
: MûEuO OANS L ' O R D R E S U I V A N T : X , J E L T A X M A X , D E L T A X « I H f

Y , j E L T A Y . ^ A X , D E L T A f M I N , 1 , D Ê L T A Z V A X , O E L T A Z M I N

: V A R I A B L E S C A L C U L c E S P4R R E S C L :

C X i C ) : C G O R D j N N E t S C D D OE C H A i ' J c NOEUD DU MODEL L-

C V A R I A B L E S C A L C J L : = S PAR V i R l _ T C P O :

* N T C J R : NuYSRE DE TOPOLOGIES CCRRESPCNOANTES
C E C O R C ) : L I S T E DES ELEMENTS POUR CHACUNE OES T O P O L O G I E S
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C ° 2 ( ) : «ARAMETRFS REELS

C VARIABLES CALCULEES PAR P R E C i :
C
C B R r O t PRECISION MAX ET MIN SUR LES PARAMÉTRES REELS
r

C VAft lAPLEi CALCULEES PAR VARI_PAPA:
r

C V P O : VARIATIONS SUR LES PARAMETRES
r

C VARIABLES CALCULEES PAR TOL':

C AUCUNE
r

IMPLICIT NGNE
LOGICAL CÛNDC^O)
INTEGER I C C M , N C Q M , M R , M O
IMT 1 5 û R M N i , M E l , T E l C 5 Û 0 ) , N i C 5 OC ) , TC C 5 0 0 ) , JL C 5C 0 )
"îEftL H l C r û O t TCLC£OC)tX2C5OÛ5
INT-iGER N r f 2 f N E 2 | T ë 2 C 5 0 0 ) , N 2 C 5 J 8 )
IiMTEG = R NTCCR,ECDRC500)

?ATA ,

INITIALISATION

Do 5 ICQM=1,MCOM
C J N D C C J M ) =.FALSE.

C LECTURE DE i_ A COMMANDE urSIREc (CHOIX Du M E N U ;
r

10 W*:T=CMPf1001)
-'KITECVP, iCIO J
" î cûûCHRt2300 i=RR = 1 0 ) : C 2 H

r

C VERIF ICATION S I LA COMMANDE ^ST ' D S S I i L E
r

IF C C I C C M . L T - D . O R . C I C C M . G T . N C C M + D ) G0T3 10

C fiPPEL DU SOUS-PROGRAMME C2«?R E S? 3'J DANT AU CHOIX

: - Q T C ( 1 0 1 , 1 0 2 , 1 0 3 , 1 0 4 , 1 0 5 , 1 Û 5 | 1 Û 7 , 1 3 9 , 1 0 9 . 1 1 0 , 1 1 1 , 5 0 0 ) , I C J M

C LâCTUSE C*UM r ICHIES MODELE TE TCP0LQ3IE " .
r

101 CALL ^IRrSH?CCONO,NNl,N£l,T;ltNl)

r
C LcCTUKE D'UN FICHIER MODELE DE CONTRAINTES ".SCH"

102 CALL L IRE5CHCCCN?,NN1 ,TC ,OL)

;ùTj 10

r LECTURE D'UN FICHIER MODELE DES PARAMETRES SES CONTRAINTES ".PUR"

103 CALL L I S F P A R C C C N D , N N 1 , P 1 )
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C LECTURE D'UN F I C H I E K MODELE DES TûLEPANCES SUR LES PARAMETRES " . T O L 1 1

r

1Û4 CALL LISETOLCCOND,NN1, T O D
~GTJ 10

r
Z LECTURE D'UN F I C H I E R DE V I S I O N " . V I S " ( TOPOi_nG I E ,
C OL ET P R E C I S I O N ) . CES DONNEES PROVIENNENT DES
C IMAGES TRAITEES PAR H I S T O , .cij«? ET P D L Y . F Q R .
C

105 CALL L l f i F V l S C C O N C , N N 2 , N E 2 | T E 2 , W 2 , X 2 )
GGTQ 10

C SOLUTION DE LA o E Q « E T R I £ DU MQDELr ( C A L C U L J ^ S O L ) .
C C ' E S T LA RESOLUTION CU SYSTÈME D ' E Q U A T I O N S 30 MUDELid.
C

1 J 6 CALL R E S . l L C C O N D , M M , > J i : l , T £ l , N l , T C O L t P l )
QDTu 10

C V A R I A T I O N S SUR LA T C P C L J G ï c C C D M ° A ? A I S O N MODELE-R = E L ) .
C C ' E S T LA V E R I F I C A T I O N ' S I L \ T G P C L J G I " CU MODELE
C CliRRFSPGN'J 6 I c N A L M T Q P Q L O G Î C R E E L L E .

1 0 7 CALL V f t R I . T G P L C C ^ h D i N N l , M E 1 , T E 1 i N1 1 t N N 2 , ME . i , T E2 , ,M2 ,NTCG R f EC G S )
GOTG 1 0

r
C CALCUL DES PARAMETRES REELS.
C LES PAPAMc-RES SrELS SONT CALCULES EN ENTRANT LE j L
C «EELS DANS LES iQUATIJNS CE C Q N T S A I N T Ê OU ^QOEL i i .
C

108 CALL PARf tCCDNCiWNl ,TC,DL , X 2 , P i , NTCCR , ECO1? )
GûTJ 10

C CALCUL ÛE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES ^ E E L S .
r

1 0 9 C A L i . PP = C I C C T N Î , N M , T C f J L t X £ , p 5 c i N T C C R t = C u R t P 2 )
GGTJ 10

C C A L C U L DES V J R I A T I C f c S 5JR LES F AR A'�'ETR E S . I L S ' A G I T
C DU C A . . C J L ?E - A D I F F E R E N C E = N T " E L " S rARfl?>lET?ES OU
C MODELE cT L = S P A S A V E T h E S K E E L S .

110 C A L L V Û R I _ P A R A ( C O N O t N N ' l , P 1 , P 2 , V P , N T C O R . c C C R )
�3UTQ 10

c�VERIFICATION OU RESPECT DÈS TGLCSÂVCES DU MODÈ
C PAR LES PARAMETRES « E £ L S .

111 CALL T O i . E C C G N t t t N N l t P l t V P , T C L i P R E i N T C O R » E C û R >
SÛTJ 10

C F I N OJ

500 ST 'P

C se RM AT S D'EN T .^EE/SORTIE.
r

iOOO F O R r t A T C / t ' 1 : L I K E UN F I C H I E R MODELE DE T Q P O L O G I c " . S H P " ' , / ,
1 ' I : L I R E UN F I C H I E R MODELE DE : O N T R A I N T E S " . S C H " ' , / »
1 ' 5 : u I R E UN F I C H I E R M O Û E L E DE P A R A M c T R t S " . P A R " ' , / ,
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1 ' 5 : LIRE UN FICHIER 'Je VISION .VIS (TOPCLÛGIE, !3L '
i ' ET P'cCISION)',/,
i ' 6 : SOLUTION DE LA GEOMETRIE 1J MODELE CCALCJL DES OL)')

1010 PjRMATC 7 : VARIATIONS 3UR LA T O P O L O G I Ê CC0MPARAIS3N*
J. ' H O D d L L - R E E L ) ' , / ,
1 ' b : CALCJL DES °ARAMETRES REELS CDL R=EL5 DANS M O D E L E '
i * DE CDNTRftlNTES)' %/*
1 * 9 : CALCuL DE LA PRECISION SUR LES PARAMÈTRES REELS',/ f

1 ' 10: VARIATIONS SUP LES PARAME T RES (COMPARAISON «

1 ' 11: VERIFICATION nu SUSPECT J E S THLES^NCES SUR L c S '
2 ' PARAMETRES',/,
l ' 12: rIN<',//,
i ' DONNES LE NUMERO DE CCMMAND5 C H O I S I E : ' , $ )

iooo F L P H Ù T C I ? ;
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SUBROUTINE LIRESHPCCOMO,NN1, NEl.TEl.Ml)

C
C

S O U S - P f i ^ G W n E De LECTURE û * J N ^ I C H Î E S
CONTENANT L E MODELE TCPQLCv i lQUE JE L ' O B J E T

F I C H I E R

C AUTEU"

C DÛTF

C rtCDIFIE L:

1S9

Z SOUS-PRGJPAM.MES .ÛPPELESÏ

r

C F I C H I E R S U T I L I S E S :

C --.ZriP : F I C H I E ? " E C R I V A N T Le MODELE T 3 P Q L i 3 5 I Q U E DE L ' O B J E T

C-* D O

"Ici

��';()

M a .y

INCM

I N CM 2

NP
l?
IN
J'1

CETTC V A ? I A ê L = INDIQUE S I Ld 5OUS-^
Î ' : J T =X=CUTE CCrRcCTÉMENT t V R A I ) OU NON CFAUX)
MJK312 DE Nû?UOS UU ^COEL' i
N i Ma RE û'ELt-MEMTS OU M:0 5L =

ELcMtNF i T PQIMfcUR DE N I C ) DU MODELE
2 Ï S N35U3S JE LA TOPCLOii lE JU MGDELc

L-U L ' U . M I T C

DF L ' U N I T :

£ J ' E

NOV ou FICHIER D p

LGNoUcUR J«: NJM
NOM DU FTCHIrK j? DJNNEES ENTRE
LùNbUtiUR ùc

L'USAGER

NJNi-3Rt. DE P L A N I S Ci CAR UH EST EN

N u ^ E R G DU PLAM

N J M E R L - DE L ' " = L E H = N T

IMPLICIT N3NE
LJSICAL CwNDCl)
IHTEGSR

INTEGER
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r
r INITIALISATION :

C VcPI-lCATICN DES CONDITIONS PREALABLES A L'EXECUTION

�: IL N'y A PAS DE CGNOITIONS PREALABLES POUR LIRESHP
f

C TOUS LES SOUS-PROGRAMMES DECOULANT SONT REMIS A 0
COND(^) ".FALSE.
CGNDC3) '.FALSE.
C0N3CO =.FALSE.
C3NDC6) =.PALSE.
CJN0C7) = . F M L S E .
CQNUCd) = .FALSE.
C3N0C9) =.F.LSF.
C3NJCIO)=.FALSE.

C L ï C T U S E ? U NOM DU C I C H I £ R E T C U V E R T ' J R E DE C E L U I - C I
C

C - T E S T S I UN NOM iZST =NTRfc PAR L ' c i
I F C Ï N O M 2 . . N F .

C - T Ê S T i l UW T Y ' Ç EST 0 3 N N E ° A R L ' U S A G E R
I F ( I M D c X C N Q M , ' . ' ) . c Q .

C - P A R O C F A U T , LE; T Y P E EST . S H P

= i\ H I F
f : N " I F
O P : N C J N I T = 1 , = : L c = i M O M C i : i \ ' G W ) , S T A T J S = ' C L D ' , ER R= 9 0

C L E C T U R E : j r j Q i B R E T>= .MH

C W I T t C M P t * ) N
r
C LECTURE Du NOMBRE DE SUR-ACES 3 J PLANS C l S I 3N EST EN 2 0 )
r

" E A û C l , i 0 2 0 , E RR = 9 G , £ M 0 = 9 0 ) N P

C L Ë C T U K E OU MCM3RE O ' E L E M = WTS PC'J? LA SURFiCc
" E Au Ci * 102 ? , EiR 3 =90 , E NO = iO ) NE 1

C ' r t T I T c C M « » i * 3 N c l
C I M l T Î A L I S A T : a N _U ° C I N T E U R C3S

" 3 2 0 I = = l t W Ç l
C L ïCTUiRE CU TYPE D'ELEME.NT

C !*^IT
C - - d R A N v > ' E M E N T SELON LE TYPE u 'ELEMENT

I F C T E I C I £ ) . : ; . I ) THEN

C- TY=>E: * L : L I N E A I R E 2 NOEUDS



: i " ne 9cnio=i vi sc sam an^sa3
 .JUKBO:* coo

ns ÛTOT
KON 31 a2NK0G . * / ) iVWLCd OOOT

ne =ïni3=n v 3G ÏTVWBON NIJ J

C* CiO-j

NNO?NI 3dAi

C£+NI)IKCC6aCN3é06=ùa3*ÙZOTVT)0
06 = tii<S«CZ0T lT)C

SûHSON £ : Z* îtkï - 3

2 3 j : I t f l "
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S US R 0 U T I N = L I RE S C ri ( C CS 0 f >JN1 , TC , « L 3

C S O U S - P R S i R A M M E Dû L E C T U 3 L L ) ' o N = I C r l I E 5 « S C H E M E ' S c i C H l E ?
C CONTENANT L ' =NS 5.-i?L E DES " D N T R A T N Ï E S Ç<£ OMET ? 1 Î-U ES JE LA P I E C c

H so I F : : L":

AMMEi APPELES*.

U T T L I S F S :

: F I C H I E P T E C R I V A N T L " i : N S = M S L c J E S C O N T R A I M T ^ â SUS LA

r

C

r
r

VJUÏA8LES U T I L l S i T

NNÏ.
TCO

��!P

INGM

INCM2

»!C

TDL

MTYPCZ

CETTE V A ! Î I A b L i i - l u I t L I î i l L^ SOuS-PRO&RA MME
S'EST =X=C'JTE CCpR5CT = MENT CVRAI ) nu NON (FAUX)
NOVi i 'E JE NCEJDS OU w : O E L £
T ï P c D? C û N T R t l N T E ^T PJJlNTcUR uE ?L C)
DL C3NTRÛIMTS

\ ' J M £ R J 01 L ' U N I T * CE L-.CTC^'i

MQM DJ F ICHIER DE
LuNGUcUR le. NCM
NùV Du F ICHIER 'ùz
LCNGU-UR DE MQM2

N'ÛMôRn DE Cù^JTRA I i iTES DU
NuMtRC DE LA CONTRAINTE
N-JMtRG ÛU : L

ENTRE L'USAGrR

E J E CUNTPA Î ^TÇ S HE TY?!= 1
h DE CCNTRA Ii\.TES D£ TYPE 2

IMPLICIT NCNE
L J Ï I C A L CONiCl )
INTEGER MN1,TCC1)tC
IKTEGiR I i iQM. lNQ^Z
INTEGER N C i I C . I û L
INTEGcR Mft,MP

MOM,N0M2
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C INITIALISATION :
r

C VERIFICATION OES CONDITIONS rkiALABLES A L'£ XECJTICN

r

IF C.NQT.CCNQ(l)) THEN
C- LA LECTURE JE LA TCiPOLCGIc DU ^ûOELE TJ'aST PUS F A I T

3 0 0 3 )

C TCUS i.ES i . 0 U S - ? ' ; î n ù [ \ A M ' ' i E 5 O E C O J L H N T SONT R £ V i S û 0
C

CCMÛC3) = . F A L J E .
C C ^ J C ^ ) ^ . F A L o E .
CûN'UCô) =.FwL^E.
CÛWJC8) =.FALSE.

LdCT'JiRE Ou NOM OU F I C h I t ? r T J U V F R T U ^ E OE C E L U I - C I

\Ù?<( INOM- z: I

C - T E S T i l U N . i C ^ I Z S T E \ T » I £ P A R L ' U S A G E R
I F C I - N Û M 2 . M F . G ) T H = .N

C - T E S T 5 1 U,M T Y P C F Î T P ù N ^ T ?A<? L ' U S A G E R
lr C I ^ " £ X C N J M f ' . ' ) . Ê 0 . C O T H f : N

" - P A R ? C P M U T , L e T Y P E E S T . S C H

: N :� i F

r LECTURE n u NOMBRE De CONTRAINTES
r

V c ^ I P I C A ' I O N i l L^ NOMBRE ?£ CONTRAINTES :ST iGAL
AU NOMBRE PE ÙL <Z f r i S Le .MCM«RF DE NOEUDS)
Tr C^C.«.= . C i * N N l ) ) TH = N

>! i< ITE(VO|*OûO)
3 0TC ;0

= N" IF

LtCT'JSE Du TYP?. DE C3U7R

o o À O : c = i t N C
r E A 3 C i . i 0 2 C , = R R = 9 0 » £ N D = 9 0 ) T C C l C )

:-BRAMCHEMENT SELÛN L i TYPE DE CONTRAINTE
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c- � T Y ? c v FIXE cN X

" ÏADCI . IOZODLCIQD
T3L=I.L+1
NTYP=i=NTYP£1+1

ELSE IP CTCUC) .E* .Z)

C TYPE * I K T F I X E Ï N Y

"LSE IF (TCCIC) .E5.3) TrtEN
C
C TYPE #3 : DISTANCE HORIZONTALE

" L S E IF ( T T C I C Î . E W . O ThEN

C TYPE *4 : CISTÛNCE VERTICALE

�=LSc I F ( T C C I O . E w . 5 ) THEN
r
C TYPE »5 : DISTANCE L I N E A I R E

rLS= IF (TCCTO.Ew.i) T M E N

" TY-E *6 : S N G L E rMTSE DEUX ELEMENTS DE TYPE 1
C

0 2 0 ) D L C I D L + b )

T:LSE 1= ( T C C I O . E 3 . 7 3

�TYPE r 7 : DISTANCE PGINT-ELEMENT TYPE 1

PEAOCl,10£0)OLCIDL+5)
IDL=TDL+6
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C T Y P E INCONNU:

WRIT"(Mp , 5 0 0 0 )
3ÛT0 3 0

E N D I F
10 CONTINU!-

C V E R I F I C A T I O N GES TYPES UF CONTRAINTES
C
C i_A SOMME NOMSRE DE CONTRAINTES CE TYPE 1 ET 2 ÛOIT
C cTkE AU MOINS C G A L L A 3 CTRANSLATI3N ET ROTATION MULLF)
C

I F C C N T Y P £ l + M T Y P E i ) . L T . 3 ) THEN
WRITECMf3. 1!
GûTD iO

C CHAQUE OL : C I T APPARAITRE DANS AU MOINS U N : CONTRAINTE

C F I N NORMALE OE LA LECTUR? DU F I C H I E R

C

C
C zkïtUX L J R S DE LA L £ C T U R C DU FTCHIEk JE TONNEES

yO W k I T E C S t 2 0 0 0 )
C-LE iaoS-PKOGRAMME NE S'EST PUS EXECUTE CORRECTEMENT

C2) = . FALSE.

F Q P M A T C / , ' DONNiR L L NOM OU F I C r t l c R A L IRE < ' , A , ' > '

10Z0 FUR.4ATCI5)
200C FQRMATC ERREUR LûRS 3E LA LECTURE DU F I C H I E R ' )
3000 FJRMATC" UN F I C H I t P MODELE ÙE T j P D L J G I E D3 IT DASCSD ETRE L U ' )
4000 p j R H A T C LF NCMS^E C" CQ^TRA ::-JT E? M " E S T HAS EGAL Ai, NOMBRE",

1 ' ÛE DL'j
: OOC ?=jRr1ATC' L E TYPE JE C J N T R A I N T E LU N " E S T PAS CONNU')
oOOO P ORMATC LA SQMMF DES CONTRAINTES Ot TYPE 1 ET Z ÛCIT ETRE > Z ' )
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SUrROUTIN'E LIREPARCCONOtNNl ,P>

iCUS-PRCGRAIM* Oc LECTURE CES PARAMETRES OU MODELE

c
c

AUTEUR
DATE

RrJEAN FÛURNIER
1992

C MODIFIÉ LE:
C RAISON :
C

r*

C SOUS-PROGRAMMES APPELES:
C

C F ICHIERS U T I L T S E S :
r

C * . ? A R : F ICHIER ?ES o AR A METS ES. I L DOIT Y AVOIR Uf»

VA3IA2LES JTILISEES
r
C
r

C

r
r

NN1
'( )

«R

INCM

IN0M2

NP
IP

C ï T T = VARIABLE I ' JJ lwUE ST L t SOUS-PR OGRA MME
S'EST FXSCUTE COPRECTcMuNT CVRAI) GU NON (FAUX)
NCMiïRc ^c NOE'JDS OU NGDELr
DAPA\1£TRE DE CHAQUE r 3 N T 5 A l N T £

N jH ïOC J.c L ' ' J N I T 3 OE L- lCTU^t
O 3E L ' U N I T E C'EiCR I T J '=i

\'3y DU F:CHIE,^ CE C3NN = : S
LDNGUcUR -� ? NOM
NJM O'J F ICHIER DE DONNEES ENTRE DùR L'USAGER
LJNGUîUR CE NCMZ

N J V 5 R C OE

NJMcRC DU

IMPLICIT ùDfo=
LùGICAL CJNDCi)
rLÎL PCI)
IN T E G c. R N \ 1
INTEGER ItfOM,

COMMON /N3M/NGM|INOM

DATA M R / 5 / , > l P / 6 /

� IN IT IAL ISATION :
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I F C . r tQT.CDNTC?) ) THCN
LA L E C T U R C JU =ICHTER ?ES C O N T S A T N T Ê S I ÎD IT DA5ORD ETRc F A I T

ENDIF

TOUS LES S0US-PRC5RAMMES DECOULANT SONT ?EMIS A 0

CCUOCO = . C A L S 5 .
CûMJCô) " . F A L S E .
C û N D C I O ) * . F A L S E .

. F A L S E .

�LECTURE DU N2M DU F I C H I E R CT OUVERTURE DE C E L U I - C I

?JQKCIMOM-2Î INO«)= 'PA«Î*
WRIT 'CNPf

C- T SST J I UN NOM ; S T ENT<?E PAR L '
TrCIN0.M2.NE.

C-TEST SI UN TYPE " ST ?.3HHr. PAR L 'USAi iER
I F CINCsXCNOMf ' . ' ) . t - Ï Ï . GJTHEN

C-P-P DEFAUT, Le TYPE TST .PûR
N 0 M Ç IN D M + i : I N j H + 4 ) = ' . P A K '

t M D I F
rfJOIF
CP"NCJNIT = l f

C I L 5 = N C M C 1 t l ^ C M ) , 3 T f i T U S = 'OLD
r

C LECTURE OU ^CMRkE De PflRAMETRiS

p i A j C l , 10 ZO , E RÇ = 9 0 , û M- =9 �? )NP

V i S I F I C A T i : ; - . 3 1 L- NCH5RE ?= pûRAMETPES E i T EGAL AU
CE ^.CNTRAINTFï

I F C N P . n i = . ( 2 * a N n i THEN'

C LsCTURE Dc3 p A P -ME

r o 10 I P s l t N 5

r E A O C l i 1 0 * 0 ,ER° = 9 0 , =»JD = yO ) PCI P)
C W « ? I T t C H P * ) P C I ? )

10 C3NT

�= IN MOHMA-E Oc LA LECTURE DU F I C H I E R

3 ) = . TPUE.
CLOSECU;JIT=I)

- E T U R I M

�ERREUR L.CRS DE LA LECTURE DU F ICHIER DE DQMNEES
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C-LE SCU5-3R0GRAMMS NE S 'EST PAS EXECUTE CORRECTEMENT
CGHCC3) = . F A L S E .
CLGSECUNTT*1)

C FORMATS

1000 FQRMATC/» ' DONNER LE ^OM DU C I C H Î E R a L I S c < * , A , ' > ' , » )
1010 F j P M A T C w t O
1022 =0RMATCI5)
1040 F û R r t A T C F l û . 4 )
ZOÛO r û R M A T C =PREUR LQRS Û5 LA L.ECTURE J U F I C H I E R ' )
2500 c û R r t A T C Lr NOMBRE JE PARAMETRES DOIT ET^E E G A L ' ,

1 ' AU î i j * 3 R E JE CONTRAINTES'5
i 0 0 0 =ORMATC* UN - I C H Î E R MODELc DE CONTRAINTES DCIT OA5QRD ETRE L U ' )

r
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Soc ROUTINc L ISETCLCCSNOi NN1 , TCL)

0 3 : 5 ^ ° « g e 1

r SCUS-PRCGRAMME DE LECTURE CES

C AUTEUP : 3EJEAN C O U R N I E R

C OATH : 13 MARS 1992
r

C MODIFIE LE:
C RAISON :

SOUS-PROSSAMMES ^PRELES:

C F I C H I E R S U T I L I S E S :

* * , 7 C L : " I C H I E P DES T G L E ^ A N C E Î . I L 3 C I T Y A V O I R UNE T C L É R A N C E
C V U X I V J M : T oNfc TOLERANCE MINIMUM PAR PARAMETRE

VARIABLES j T I L I S b r 3 :
r

C CZTTr VA O IA6LE INDIQUE S I L= SOUS-PR C1GRA !
S'EST EXECUTE CûRRECTEMcNT CVRAI) OU N3N CFAUX)

NN1
TJLC

NOM
I N CM

I N CM

Z S � S

IH?L
LôC-I
RcAL
I/nTc
IWT t

)

- t

: NOf-'SRE DE NO
: T U L L R A N C F «A

NGM TU F I C H I
LiNÙUcUR -E
^QM Dci F I C H I
L J N G U = U R DE

~3ZS = S = 5 SS = » = S3S

IC IT NONE
CAL C3Ni ,Ci )

TQLC1)
GtiR MM

? NTCL, ITCL

EUDS JU MOD
X E

E is

N3M
Eft
Ni DM

Z S �

T MIN SJ

DE DONNE

JE DCNNE
Z

� � �� � � � �

E L :
R C H A

E .5

- S E N

QUE

TRE

� � � �

CONTRAINTE

3 M R L'USAGER

M P , I , I I

COMMON /

DATA MR/5/,M

�INITIALISATION :

�VERIFICATION JES CONDITIONS PREALABLES A L'EXECUTION

15 C . N O T . C G N D C 3 ) ) THE.\
LA L E C T u R t JU C Ï C H I E R O£S PARAMÉTRES - J 5 I T DABGRD ETRE = A I T E
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END I F
r
C-TOUS LCS SOUS-oRQiRAMHÇS DECOULANT SONT RE^IS 4 0

cûNocm*. FALSE.

c�LECTURE DU NOM £U EICHIER ET OUVERTURE DE TELUI-CI
NOMCINOM-2!I.MJM)='TGL*
W«ITECMP»IOOO)NO«CI:ÎNOM)

C-TcST 51 UN NOM EST ENTRE ?ûR L'USAGER

" - 7 E S T i l UN TY=>E =ST OQNNF PAR L'USAGER
Tr C I N : E X C N Q M , ' . ' ) . C Q .

C-FAR DEFAUT» LE TYPE =ST . T C L
N O M C l M D M * i : i M O « + 4 ) = ' .

ENOIF
' N D I r
QP? N C JNIT = 1 , F I L E = U2M C l : I NOM) , ST AT JS = ' CLD ' , ER R =

C LcCTURE CU \CM3RE "2 c. T7LER ftNCES

C * P I T c C M P t * ) N T C L
C V É R I F I C A T I O N S I LE NCM^k c De TOLERANCES EST EGAL AU N3Mc,R =
C DE C2MTRAINTES

I F C N T O L . h F . C i * N M ) ) THEN
WRITE(* !Pt< :500>
GOTû 5?

F N r i B

C � L E C T U R E OES TÛLuRAMCES
DC 10 I T O L = i f N T 0 L

'�EAQClf i O 4 O , n S r = 9O � i NO = * 0 ) T3LC T T G L * 2 - 1 ) . T C L C I T 0 L * 2 - 0 )

10 CGMTINUd

CIN NORMALE DE L. 5 LECTURE DU FICHIF.R

CLC-iECUNIT = i )
3=TURN

r = R.? i U S L3RS DE ti LECTURE DU FTCHIER DE D

iO WÂÎTEC,MP,Z0O0;
:-Lt SCUS-PRO«RAMME NE S'EST PAS EXECUTE CORRECTEMENT

C O N O C O =. FALSE.
CLCSECUNIT=1)
RcTURN

FORMATS

1 0 0 0 FOP.AKTC/*' 3 C N N 5 R L d MCH û\J P I C H I E R A L I ? E < ' , A , ' > '
lOlO FQR,^
1C20
1040
*.OÛJ FCRMATC ERREUR LCRS CE LA LECTURE JU ^ICriTSR')
1500 FGRMATC LE NOMBRE 0 e TOLERANCES DOIT ET=?E EGAL',

1 ' AU NOMBRE DE PARAMETRES')
3000 FjjRMATC" JN cICHlcR MODELE UE PARAMETRES JOIT OABQRû ETRE LU')
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SU? ROUTINE L l R E V I S C C 3 N 0 ( t J N 2 f N t 2 i T E 2 , N 2 » X 2 )

C
C SQUS-PRZGRAMHE DE LECTURE D'UN F I C H I E R DE V I S I O N " . V I S " ( T D P G L D G I E i
C DL ET P R E C I S I O N ) . CES DONNÉES PROVIENNENT SES
Z I M A " £ S TRAITEES PUR M l ô T C . F O R ET P G L r . F D R .

C AUTEUR : REJEAN FOURNIES
C DM? : MARS 1992

Z MOOIFTc L=:

SOUS-PROGRAMMES A P P E L E S :

r
r
r

F I C H I E R S U T I L I S = S :

' � - . V I S î F I C H I E R DE L f l T C P C L U G I E i DES J L =T DE LA P P Ë C I S I O
13L. Ce F I C H I E R C O N T i î N T L c S DONNEES " R E i E L L E S " PRO
2-E LA V I S I O i s , ( I M A G E T R A I T E E °AR -» ISTC ET P O L Y ) .

N SUR LES
VENANT

V A R I A B L E S U T I L I S E E S

r
C

c:v

NNZ

T:?

' J O

C)

CETTE VARIABLE ÏNOIQUc i l LE SOUS-PROGRAMME
EXECUTE CORRECTEMENT CVRAI) Ou (FAUX)

YP£
UME
ùCS
3E0

R= JE NiûEJDS GCNNE P M LA V l S i D N
RZ D 'ELEMENTS D3NNE e AR LA V T S I C N

D'ELEMENT =T POINTEUR DE N2C)
ROS DES NUEUDS LE LA TOPOLOGIE
DONNEcS C J L ) ET P R E C I S I O N OE CHAQUE
3 DANS L ' J P O R E S U I V A N T : X , D E L T A X H A X i D c L T A X M I N ,
ELTAYMAX, D E L T A f M I N , Z , DELTAZ^ 'AX i OELTAZMIN

MR
up

NOM
INOM
N0V2
INDM2

IN
NP

C CE L'UNIT= DE LECTURc
NiJMERû DE L'UNITE D'ECRITbRi

NOM 2u FICHIER DE DONNEcS
LJNGUEUR OE NQM
N3f* DU FICHIER ù E DONNEES ENTRE
LJNiUcUR DE NOMÎ

MUVERO DU NOEJ^
N3V5RÊ DE PLANS
NUVERii OU PLAN
NUMERO Dr. L'ELEMFNT

L'USAGER

' = = = = = = = = = = === = = = = = = = = = = = = = = :
IMPL IC IT
LOGICAL C3N0C1)
»£AL X 2 C 1 ) » A 1 , A 2 , A 3 , B 1 , & 2 , 3 3
INTEGER NM2iNE2|TE2C500)fN2C500)
INTEGER INOM, IN0'-'2 ,1 VIEW
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INTEGER MR,rtP
NOM.NCM2

COMMON /S'OK/NQM, INCH

DATA MR/5 / |MP/6 /

C INITIALISATION :

T VERIFICATION DES CONDITIONS CREALABLES A L'EXECUTION
r

C- IL N'Y A PAS C? CONDITIONS P?EALft3LES PCUR LlREVIS
r

C TOUS LES SOUS-PROGRAMMES JF.COULANT 3DNT REMIS A 0

CQN-JC7) ^ .
C3NDCÔ5 - .FALSE.

C C M O C I O - . F M L S C .
C O V D ( l l ) = . F A L i E .

Ll-CTUKE CD NDrt O'J F lCr i l fc r r-T OUVERTURE D= C E L J I - C I

C-TcST SI UN ,i|QM iST 5NTR£ PftR L'US^Gc?

: - T E S T S I UN TYPE EST OÛNNS P M P L ' U S A G E R

I F < I W P c X C N 3 M i ' . ' ) . C Q . C ) T H F N

C - P A R 0 5 F A U T , LE TYPE EST . V I S

= ' . V l i '

c N O I F

EN1? I F

OPFNC
r

C L E C T U R E DU MCM3RE DE N O c U L S

C LECTURE DES DL 0 5 CHAQUE NScUDS DAMS L ' O
C X, OELTAXMAX.DELTAXVIN, Y, D E LTA Y .VAX, 3 ELT 5 Y M I \ , Z , DE LT A ZM AX , DEL T

OJ 5 I N = 1 , N N 2
1 0 4 0 , E R ! ? = ? Û , = N : = 9 0 ; X ^ C I M * 9 - « ̂  t X 2 C IN « 9 - 7 ) ( X 2 C I N« 9 -

W R I T c C M P f * ) X 2 C I N * 9 - 5 ) » X 2 < I N * ? - 4 ) , X 2 C I N « 9 - 3 >
W« ITS C HP » * )X 2 C I N * 9 - 2 ) , X2 C I N * :i- 1 ) , XZ( IN « 9 - 0 )

LECTURE DJ NOMBRE QE SURFACES CU PLANS C l S I ON EST EN 2D)
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C L i C T l ' R r DU MCM3RE D'ELEMENTS POUR LA SURFACE
p EA OC 1 , 10 20.FR!? aSOf i iNû

I N I T I A L I S A T I O N JU PCINTEUR DES NiOEUQS

?G - 0 I £ = i
C LECTURE DU TYPr D'ELEMF.NT

C w & I T
C - P R A N C H E M E N T S i L O N L£ T Y P E O ' =

IF CTî=2CI£>-C'J-15 TM =

TYB£ #1 : 2 NOEUDS

90 3 N ù CI N

ELSE I F C T E 2 C I E ) . E i . 2 D T H E N

TY°» al'. 3 NQcUJS

ELSE I F C T £ 2 C I S ) . ? « . 3 ) TrtEN

T Y ' i * 3 : 4 NCEJOS

RE A 0 C l t 10 2 0 i E R P « 9 0 � =N 0 = 90 ) N 2 C I N )
P E A J C l i 1 0 2 0 f ER» = 9 0 t £ N û - = * 0 ) N 2 C l N + l )
?= A DC 1 t 1 0 2 0 , ER S = 9 0 t =NÛ = 9 0 ) N 2CIN+ 2)

C T Y ^ i D ' E L c ^ é N T

G3TJ

10 CQMTlNUc

READ THc KIN1 OF PPCJcCTIûN AUD "HE VIEWING DIRECTION

C C I N NûRtfALF De L A LECTUR= DU FICHISf t

CQN0C5)=.TRUE.

= R?EUR LCRS DE LA LECTUR" Db FICHIER CE OONNESS

ÎO WRITECMPfiCOO)
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CQMDC5) = . C A L S ? .
CLGSECUNIT=1)

C C2R.MATS
r

iOCO F C R M A T C / , ' DONNER Là .nOM OU F I C H I E R 4 LI.Rc < ' , A , ' > ' , $ )
1C10 = 0 R i i A 7 ( J f A)
1020 i=0RMATCI5)
1040 - e C R M A 7 C 3 F i 0 . 4 ;
2000 cORi-ïAT(* ÎRREU5 LG9S j Ç LA LECTURE DU F I C H I E R " )
^ 0 0 0 C L ? M A T ( ' TYPE D"£L£:Mi:.MT INCONNU' )
iOo-0 F G R M A 7 ( I 5 i 6 F 1 0 . O
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SU5ROUTINE V A£I_TGPûCCOM 0 , U N I , K E 1 , T £ 1 , N l , N N 2 ,HE2,TE2,N2,
i NTCOR,£CCR)

Page 1

r

r
r

iOUS-°ROuRAMME "-E CALCUL DE VARIAT ION SUR LA TOPQLUGIÇ

^COMPARAISON M a D E L î - R E î L ) .
C ' c S T LA V E R I F I C A T I O N S I LA TOPCLOGIE CU M{33 = L£
CORRcSPOND SIFN A Lft T O P J L G G I E - E E L L E .

ùN ENTEND I C I PAR DONNEES REELLES, LES DONNEES PROVENANT DE LA
V I S I O N <P4R GPP3SIT IQN ftUX OONNEES CU M O D E L E j .

C
C

AUTEUR

MODIFIE LE:
RAISON :

RCJF.AN FQURMIRR
A 3 MARS 199 2

«PPELSS:

FICHIERS UTILISES:

C VARIABLES U T I L I S A S

C
C

r,
r
r

1MÎM1

M.N2

NTCUR
NtlCDR

V.p

122
I t ?

CETTE VAPIS5LE INDIQUE S I L i SQliS-PR 03 RAMME
S'EST EXFCUTP CjRRECTEMENT ( V R A I ) CU NON (FAUX)
.'!3MtJ!?£ 0= NGEJDS JU MUO£LE
N M I T J I T -IRr =GAL LA « C I T I E DU NCMBRE DE
N3M5RC J 'ELLMENTS OU MODELE
T ï P d ^ 'ELEMENT =T PCINTEUR DE N I C )
NUMÉROS " C S NCEUOS OE LA TCPOLOGi ;
N J M L J P E JE MUr.UDS DDNNlf PAR L A V I S I O N
NÛMQ9c j ' - i L E M c N T S OCiNNE PAR LA V l i l u H
TY»E D'ELcVENT ET 3 O I N T c U R JE N2C)
NUMEROS 3ES NOEUDS J F LA TOPOLOGIÎ
MuHBRc DE TUPJLûGIES CORRESPONDANTES
N G M & P £ D 'ELEMtNTS C U P S L SPQNO ANTS POUR U?4E COMPARAISON

=RG OU F ICHIER DE LECTURE
J JJ r i ' - r i l ï i - J

D'ELEMENTS C = N E l = f J £ 2 )
DU ° R c M I £ P ELEMENT D= C O R U L S P CNOANCE DU MODELÉ
05 L'ELEMENT CE CORRESPONDANCE Oc i_A V I S I J N

N J H C R O DE

NuMERO OE
= i_CMENT 0£

L'ELEMENT Ofc CORRESPONDANCE CU MODELE
L'ELEMENT OU MODELE CQRRESPùNDANT AU PREMIER

L A V I S I O N POUR CHAQUE TOPQLOSIE CORRESPONDANTE

: = = s = s ;

I M P L I C I T ;\JON5

LOGICAL C O N : C l )
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INTEGER N N 2 t N c 2 f T E 2 C l J i N 2 C l )
INTEGER MR,MP
INTEGER M E f I E l i ï F 2 i I F 3 . N T C C R f N E C 0 R » c C Q R C l )

DATA M R / 5 / , M P / 6 /
r

C I N I T I A L I S A T I O N :

C VERIF ICATION IFS CONDITIONS PREALABLES A L 'EXECUTION
C

TF < . N 0 T . C C N D C l > . A N 0 . . N 0 T . C C » 1 3 C 5 > ) THEN
C- LA LECTURE LU F I C H I E R DE V I S I O N ET DE TYPOLOGIE DU MODELE
C "5GIT JA3CRD ET^c FAITE;

WRITECMPf3000)
RETURN

ELSE I p C . N O T . C a M D C D ) THEN
C- LA LECTURE CU F I C H I E R HE T 0 P 0 L 2 3 I = OU MODELE
C DOIT JAtiCRO E T ? c F û I T £

W H I T Ï C M P I J O I O )

Î : 1= C.NOT.CGMDC55) THEN
LA LECTURE OU F I C H I E R ^E V I 5 I J N
CUIT JABGRD 5TP£ F A I T E
WHITECMP, 3 0 2 0 )

C
C TQUS LES 50US-DRC3RAMME5 jECOJLAMT SONT REMIS A 0
C

C 3 \ 0 ( 8 ) = . FALSE.
CCNOCi) ^ . c A L S c .
CJh-0C10)« . FALSE.

C
r

vEKIFICATIiiH Zo NOMBRE DE N T E U J S

IF CNNl.'JE.NNZ) THEN

GQT3 iO
ENTIF

C VERIFICATT3M DU NOMBRE D'ELEME
r

I F ( N E 1 . \ ' = . N £ 2 ) THEN
W R l T E C M P i 5 0 0 0 ) N E l , N = 2
GGT3 50

C-

C VERIF ICATIGN ET CCRRESPONDANCE DES ELEMENTS

Du 10 I i l = l , N E
NêCJRsO
"G 20 I £ 2 = l ,Nc
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r -

ENDIF
I F ( T E 1 C I E 2 ) . £ ? . T E 2 C T c 2 ) ) THEM

EMDIF
CONTINUE
I F C N E C i 2 R . S w . N E ) T H Ï N

EN? I F
10 CJNTlNUc

I F C N T C J R . E W 0 ) THEN

NE CORRESPONDANCE

UNE CJ P L U S I E U R S CORRESPONDANCES TRJUVEES
W K l T = C M P f o 0 û 0 ) N T C 3 5

� - I N NORMALE

C O N J ( 7 ) = . TRUE.

50 W«ITECMP, iOOO)

r
r.

iOÛO
1

FORMATS

PuRMATC

JOIO

*0G0

J O O O

6 00 0
Ï O Û O

= J RMAT C

wN =

JN F
JN F
JN «
,_r N
PAS
LE M
PAS

I C M l c R
ICHIER
CNI3RE

L U ' )

F0RMÛTC

I C H I c R M'JDELt J E T 3 o g L 3 G I E F T ' ,
I C H I E P IE V I S I O N D L I V E N T DABùRD ETRE L U S ' )

T D D c L E J F T ù P C L J G I E OGIT 0 A 3 0 R 0 ETRc
?E VISTOM D O I T J A Ô O S ? ETRE L U ' )
5 NOSuOS DU «.DDE LE C ' , I 5 , ' ) NE CORR ES PCM D * ,

MU NOMbPE 3S MûEUDS DONNÉ PAR LA V I S I O M ( ' , 1 5 , ' ) ' )
GMiiOc ù " E L E M 5 . M T S DU MODÈLE C ' , 1 5 , ' ) NE CCRR E SP 0?J2 ' »
AU NOMBRE D " E L E M E N T S DONNE PAR LA V L S I O N C , I 5 , ' ) ' )
uPRESPGNGANCcCS) T S O J V E E C S ) ENTRE L E S Z T O P D L D G I C S ' )
RE UN F I C H I E R MODEL" DE TOPOLOGIc JU ' ,
RE UN FTC H I Eft J E V I S I O N ' 3
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5UBR0UTIN: PARACCCNJ,NN1,TC,DL,X2,P£tNTCORftCOR)

C SOUS-PROGRAMME V É R I F I A N T L c S C ÛNT3 A I NT£ S DU MODELE AVEC LES OL
C ûONMcS PAR LA V I S I O N
r

r
: AUTEUR : *EJ~AN FOURNIER
C ÛATE : 13 MARS 1992
r*

C MODIFIE LE:
C RAI

-PPFLES:

c
r 3 1ST

D I S T L
ANGLE

VARIABLES U T I L I S E E S :

C û f ' J ( ) : CETTE V A ^ I A B L c INQIw ' Jc S I Le SOUS-PROGRAMME
S 'EST EXECUTE CORRECTEMENT C V R A I ) DU MON CFAUX)

NW1

PiC)
NTCJP

� . "

r
i»

, ~

. -

r

r

o

i -

r
� -

-

C

X3O
ITCOR

r'R
MP

N'C

IC

y F
YF
OH
DV
DL
A
DP

NGMëSE DE N 0 E J 0 5 OU M J D E L c
M>fï D J I T cTZI EGAL LA ^ D I T I E JU NOMBRE ÛE DL EN 2D
T ï ' c J E C O N T R A I N T E E T P O I N T E U R DE E C )

OL C O N T R A I N T S
C iCRCUNNEÊS C J L ) ET P R E C I S I O N DE CHAQUE
N J E u D DAMS L ' J R J R E S U I V A I T : X , D E L T A X M A X , O E L T A X M I N ,
r , O E L T A ^ y . A X , DELTA If M IN f : f T E L T A Z V A X , O E L T A Z M I N
PAP.A'- 'cTRES C I L C J L E POU? DHA j I JS C O N T R A I N T E
N'GMbRt DE T U P D L Û O I E S C G K R E S PHNOAN TES
NJMERQ DE L ' 2 L E M C N T DU MODELE CORRESPONDANT AU P R E M I E R

NT DE LA V I S I O N POUR CHAQUE T C P O L O G I E CORRESPONDANTE

X i C ) AVEC RCTATION POUR CHAQUE TDPCLGGIc
NJMERû DE LA TOPDLDGIE CORRE

Û OU C I C H I E ' PE LECTURE
NjMcRD DU P I C H I E R D ' E C R I T U ? :

N0V5RÎ. JE CCNTPAINTES
N u M t R û J U ">L

C DE LA CONTRAINTE

POINT FIXE cN X
PSINT =IX£ ÛM Y
DISTANCE HORIZONTALE
CISTAMCc VERTICALE
DISTANCE LINEAIRE
ANGLE
DISTANCE NOEUD-ELEMENT
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IMPLICIT NONE
LOGICAL CGNOC1)
INTEGER N \ l , T C C l ) , 0 L ( I ) , N T C 3 P , E C 0 R ( l >
9EAL X 2 ( l ) , X 3 ( 5 0 0 )
INTEGER IX, IXCOR,ITCOR

INTEGER NCilDL.lC
? E4L P 2 U )
REAL XF,Y=,2H,DV,ÛLIN,A,DP

REAL FIXC,DIST,DIS T LtANGLE,OISTPE

DATA MP/S/

IN IT IAL ISATION :
C VERIF ICATION ÛE5 CCNDITIONS PREALABLES A L 'EXECUTION
C

IF C N O T . C ! : N S C 2 > . A N O . . N Û T . C C N Q C 7 ) ) THEN
C- LA LECTUPÊ OU =ICHIcR De CONTRAINTES OU MODELE
C r-CIT JABCRO ETRE FflITE
Z -T Lu VERIFICATION DE LA TCP3L?GI= ÛCIT ETRE FAITE

WRITrCMf>,iOOO)

F_5E I F C N 0 T . C Q M D C 2 ) )
LA LECTURE DU " 1 C H I E P DE CONTRAINTES DU MODELE
r ' C I T 0A30RD FT*E F û I T £
w R I T E t H P i i O i O )
RETURN

cLSc I F C . N 0 T . C d N D ( 7 > > THEN
LA V E R I F I C A T I O N DE ufi TOPC'LCGIE DOTT ETRE FA ITE
U R I T E C M P , 3 0 i C )

FN:: I e

TGUS LES SOUS-PROGRAMMES DECOULANT SONT P = MI S A 0

CCNÙO) = . FALSE.
CONOC103* .FALSE.
C C \ J C 1 1 ) = . F A L S E .

C V E ° I s : I C A T I O N

C ECL'CLE POUR TOUTES LES TOPOLOGIES ET TOUTES LES CONTRAINTES
r

Dû j iTC3R=l,NTCDR
PÛTATID.NJ DE LA TCPOLCGIE (NE FONCTIONNE ^UE POUR JES
ELEMENTS DE TYPE 1 ET Oui Se SUIVENT)
"�u 7 IX = 1|NN1

IXCû»* ÏX+cCûPCITCJR)- l
IF CIXCGR.GT.NN1) TH-EN

E;MCIF
X3( IX¥ C -3 )=X2CIXC3R*9-? )
X i ( : x * 9 - 7 ) = X 2 ( I X C C R * 9 - 7 )
X3CIX*<?-6) = X2ClXCJR*'3-é)
X3CIX*9-5)*X2ClXC2R#9-5)
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X3CïX#9-0 )»X2ClXC3R*9-0 )
7 CUNTINU=

W R Î T E C M ? » 1 0 0 0 ) I T C D R
: Û L = Î
DO 10 IC-1,NC

C-3RANCHEMENT SEL3N LE TYPE 05 CONTRAINTE

C TYPE *l: PCINT FIXE rN X
r

IF (TC(IC:.c2.1) THEN
CALL FIXECX3CDLCISL)*3-i)tXF>

IOL=IJL+1

C TI^E * 2 : POINT FIXE 5N Y
r

ELSt IF C T C C I O . E ^ . 2 ) THFN
CALL FTXECX3CÛLCIDL3*3- ï ) tYF)

c � Tr^d .73: ÙISTANCE

ELSE IP ( T C C I O . E i . 3 ) THEN
CALL Ù I S T C X 3 C 0 L C I u L ) * 3 - 4 i > » X 3 C D L C I 3 L + l ) * 3 - 2 5 ( Dr i )

r
C TY5E P 4 : JISTANCE VERTICALE

ELSE I F ( T C ( r C ) . E î . 4 ) TrtENi
CALL � j : 3 T < X 3 C D L ( I l i D * 3 - £ ) f X3CDLC l O L + i ; « 3 - 2 > f O V )

I J L = T Q L + 2

r TYPE t ï i DISTANCE L INEAIRE iKJ^.c JEJX NOEUDS

E L S E IF C T C C T O . S 3 . L O T H E N J

CALL Û I 5 T L C X 3 C D L C I 0 L * 0 ) * 3 - 2 > t X 3 C 0 L C I 0 L * l ) * 3 - 2 ) >

P2CIC+ ITC3R#NC-XC) *ÛL iN

: Type * 6 : ANiJLZ ENTRE UEUX ELEMENTS LINEAIRES

EuSt I F C T C C I O . E Ù . o ) TH = N
CALL A N G L E C X 3 C 3 L C I O L + 0 ) # 3 - 2 ) » X ? C D L C I 3 L + 1 > * 3 - 2 ) f

1 x 3 C r ) L C I 0 L + 2 ) * 3 - 2 ) , X 3 C D L C I D L + 3 ) * 3 - 2 ) ,
i X 3 C 0 L C l 0 L + 4 ) v 3 - 2 ) , X 3 C 0 L C l D L + 5 ) « 3 - 2 ) f
i X3C0LCIf)L + 6 ) * 3 - 2 ) f X 3 C O L C I D L * 7 > * 3 - 2 3 .A

P 2 C ï C + I T C ù R * N C - N O * A

ÎOL=IQL+P

C T Y - E * 7 : O I S T Â N C E NOEUD-ELEMENT L I N E A I R E

ELS£ I e C T C C I O . E Q . 7 ) THEN
CALL DISTPECX3CuLCIDL + C ) * 3 - 2 ) i X 3 C D L C I D L + D * 3 - 2 ) ,
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F.NDIF
WRITE C « P , 1030 ) PZ ( I C + TTC OR*NC- NC)

10 CONTINUÉ
5 CONTINUE

r

CGNOC<i) = .

C FCRMATS U T I L I S E S
C

1000 FGSMATC TOPQLOGIE .«',13)
iOJO FGRMATCF1j.O
3000 FGRMATC JN CICHIER MODELE DE CONTRAINTES DOIT ETRE LU ET',

1 /,' J VARIATION SUR LA TDPOLQGÏE DOIT ETRE VERIFIEE')
3010 pJRMftTC JN FICHIEP MODELE OE CONTRAINTES DOIT ETRE LU')
J C 2 0 FJRMflTC LA VARIûTIGM SUR LA TOPOLQGIE DOIT ET3E VERIFIEE')

C
EN:

S U F R O U T I N c r - X E C X . P )

C SSJU5-PRûGRANri£ DE P O I N T F I X E i:N X OU Y

IMPLICIT -
HcAL X,F

F=X
r

5CTURM

SUBROUTINE O T S T C X 1 , X 2 , D )

C SOUS-PRDGRAM^c uE C A L C U L O ' U N E D I S T A N C E UNE D I M E N S I O N

C LA D I S T A N C E ? EST LA VALEUR 4 5 S 3 L U E CE LA D I F F E R E N C E X 2 - X 1
r

IMPLICIT NCNE
REAL X1,X2,D

RETURN

SUBROUTINE uISTLCXI,Yl,X2 , Y2,G)

C SOUS-PPÛGRftMMc CE CALCUL D'UNE DISTANCE LINEAIRE (DEUX DIMENSIONS)
C
C Isr ^oiNT : (XI,Yi)
" le POINT : (X2.Y2)
C LA DISTANCE ? CâTcNUE EST T3UJCUPS POSITIV"

IMPLICIT NONE
RÉ4L X1,Y1,X2,Y2,D
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« 0)

RETUFN
EN'J
S U 3 R D U T I M Ê A N G L E C X l » Y l t X ? t Y 2 t X 3 « Y 3 f X 4 » Y 4 f 4 )

r

C S Q U S - P f ? J G R A M « E CE C A L C U L Q ' U N SNGLE J N T R E DEUX D R O I T E S ( E N D E G R E S )

C l e r a J R O I T ! ; : C X I , Y l ) - C X 2 , Y2 )
C Z ë m s D R O I T E : ( X 3 , Y 3 ) - < X 4 , Y C 5
C L ' A N G L E i CBTENU EST ENTRE L E S DEUX V E C T E U R S LiA,\tS LE MEME SENS ET
r, EST TOUJOURS P O S I T I F

IMPLICIT NONE
REAL X l , Y l i X 2 , Y 2 , X 3 , Y 3 , X 4 , Y 4 » A , ? S , ? V

C PR^SUIT SCALAIRE PS
? S = ( X 2 - X n * ( X 4 - X 3 ) + ( Y 2 - Y l ) * ( Y < * - i r 3 )

r PRODUIT VECTCSIIL PV
PV=CXZ-X l ) ^CY4-Y3) -CY« i -Y l ) *CX4-X3)

C ANGLt -H OFiSES CVALE'J1? AB^CLUr)
IF C C P S . ^ i . O . ù ) . U N O . C P V . 5 J . 0 . 0 ) 3 THEV

'� s 0 . C

"îL^i
A*ft

5w r -IF

S U ? R 0 U T I - ' 4 î D I S T P E C X l , Y l , X 2 t Y 2 , X 3 , Y 3 i D >

C S G U 5 - P P Q G R A M * 1 ; J E C A L C U L i l ' U N E D I S T A N C E Ei \TRE UN P O I N T ET UN F. L I G N E

C P O I M T : C X 3 . Y ? )
C L IG .< = : C X l , ï l ) - C X 2 i Y 2 )
C LA D I S T A N C E C P 3 T E N U E ? S T ^ J L U H U R S P O S I T I V E

IMPLICIT NONE

��?£JL X l , Y l f X 2 f Y 2 , X 3 f Y 3 , ù f A

C A L L A N G L E C X 2 i Y 2 i X l t Y l t X 2 f Y 2 i X 3 i Y i t A )

C A L L J l S T L C X 2 » Y 2 , X 3 , Y i , J )
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Su3ROUTINE P R l C I C C 0 N D t N N l f T C , J L i X i t P R c i N T C 0 R t E C Q R t P 2 )
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = � = ; = = = = = = = = = = = = = = = = =

C SOUS-FRCGRAMME DE CALCUL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES
C REELS

r

r

r

r
C

AUTEUR :
DATE

MODIFIE LE:
RAISON

K E J E A N

13 MARS 1992

C
r

r
r �.

r

C
r

C-
r

SOUS-PRCGRAM1FS ,PPELES:

F IXE : CALCULE UN OL F IXE EM X DU Y
HIST : CALCULE UNE DISTANCE H O R l i . OU VERT.
^ I 3 T L : CALCULE UNE DISTANCE L I N E A I R E
AùC-LF : CALCULE Ufc ANÙLc ENTRE JEUX ELEMFNTS TYPE 1
L T I S T ' C : CALCULE UNE DISTANCE NOEUD-ELEMENT TYPE 1

F I C H I 5 R S U T I L I S E S :

VARIABLES UT IL ISEES :

C

C
C
r
,�-

r

r

r

r

M p

X 3 O
ITCOR

NC
IDL
IC

1ABLE I M D I ^ U i : S I LE SOUS-PROGRAMME
CUTE CORRECTEMENT CVRAI) OU NON (FAUX)

NOEUDS DU MODELE
ETRE EÙ.5L i_£ M G I T I E J U N Û M B R C DE DL £N 2D
ÛNTRAINTE dT POINTEUR DE = < )
INTS
ES C D D t l PRECISION DE CHAQUE
S L ' J R D R E SUIVANT: X , OELTAXMAXt DELTAX '^ IN ,
MAX, DELTAYMIN, Z , DELTAIMAX, OELTAZMIN

CALCULE POUR CHAQUE PARAMETRE
TOPOLOGIES CORRESPONDANTES
L'ELEMENT DU MCD=LC CORRESPONDANT AU PPEMIER

£ LA V IS ION POUR CHAQUE TOPQLOGIc CORRESPONDANTE
S CALCULES PQUR CHAQUE CONTRAINTE

NUMERO OU F I C H I E ? DE LECTURE
NjMc«?û DU

Iû\ D

Nhl

TCO
DLC ̂

PRÎC
NTC2
ECDR

�; r r )

C )

>
R
C)

: CETT
S't=S

î N CM à
NN1

: T Y P E
: DL c
: CùOS

Nor.u
?, 0

: °RFC
: NOMS
: NU^E

ELEM
. PARA

E VA?
T EXE
?Ë DE
JUIT

DE C
�3NTR4
DONNE
D DAN
ELTAY
ISIDN
RE DE
Rû DE
ENT D
MîTRE

XZC) AVEC ROTATION POUR CHAQUE TOPCLCGI;
G DF LA TOPCLCGIc CORRESPONDANTE

NOMBRE DE CONTRAINTES
NUMERO OU DL
NJVERG DE LA CONTRAINTE

POUR LES VARIABLES SUIVANTES» CN A UN MAX ET uN « I N :
XF : POINT FIXE EN X
VF : POINT FIXE EN Y
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C OV : DISTANCE VERT-GALE
C DLIH : DISTANCE L I N C A I R ?
1 A : &NGLE
C DP î DISTANCE M0EUD-SLE«5NT
C
C IXn.IYn : COMPTEURS
,*»

IMPLICIT fc-N*
LOGICAL C3NDC1)
INTEGER NMtTCCDiDLCDtN 'TCQRiECQRCl )
? E A L X 2 C l ) , X 3 C 5 0 0 i , ? 2 C l )
INTEGER ÎXt IXCORtITCOR
ItaTEGtR ^P
I N T E G E R M C t I O L t I C
SEAL P R E C i )
î?54L XFMAX,YrMftX,0HM.ÛXtDV,y4X.OLIMMÛXtAMAX»0PMAX
R E 1 L XFMI N , Y F MIN » ÙHMIM » U VMIN � O L I N MIN , A MI N , Ti? MI N
REAL F IXE ,D IST ,D ISTL ,ANGLc , J IST rE
I N T E G E R T X 1 , I Y 1 , I X 2 , I Y 2
I N T E G E R I X 3 l I Y 3 i I X 4 , I Y 4
RCAL A , Û

,~

TATA MP/6/

c I N I T I A L I S A T I O N :

r VERIFICATION 3ES CCNOITIONS °RcALA3L55 A L'EXECUTION
r I F C . N O T . C n N O C B i î THENi
C - L e C A L C J L O c S P A R A M E T R E S D O I T D A 3 Û R 0 t T S E F A I T

"NO I F

TOUS LES SOUS-OROG^AV^ES D5CCJLANT SONT ? = MIS A 0

c
CONii C i l ) ".FALSE.

I*.

C V E P I C I C A T I O N

C BOUCLE PGUP TÛUTÇ.J LES CONTRAINTES

Dû 5 ITC0R=i.NTCCR
ROTATION DE LA T
?D 7 IX=1,NN1

IF CIXC2R.GT.^N1) T H '
IXCCJn=

ENDIF
X3CIX?9-
X3CIX*9-7)=X2CIXCGR«9-7)
X 3 C I X * 9 - 6 ) = X 2 C I X C Û R V 9 - 6 )
X3CIX*9-5)=X2CIXCQR*?-5)
X 3 ( I X V - 4 ) = x2CIXCCR*9-4)
X3CIX*9-3)=X2CIXCûR*9-3)

« x w ^ r
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7 CONTINUE:
Wf<rTECMP,iOûO)ITCuS
IDL = 1
?O 10 IC= l fNC

C-3«aNChZMFNT SELON LE TYPE D£ CONTRAINTE
r

r T Y D C * l : POINT FTXE EN X
r

IF CTCCIO .EQ. l )
CALL !=IXECX3CDL(IQL)*3-I) ,XFMAX)
CALL F lXE<XjCDLCIDU*3-0) f XFMIN)

IOL=IDL+1

C TYP£ r;2: PCIMT FIXE FN Y

ELSc IF CTCCIO.EJ .2 ) THEN
CALL F I X E C X J C D L C I L L ) * 3 - 1 ) , Y F « A X )

CALL FIXECXiC0LCI2L)*3-0)�YFMIN)

IDL=TDL+1

C T P c S-?: DISTANCE M0RIZ3NT1LE

ELSE IF ( T C C I C ) . E ; . 3 5 T

20 I X l = - l f I » Z
CALL CISTCX3CDLCIrJL + 0)*3-25+IXl^X3Ct ;LCIUL+05*3-CTXl

x 3 C 0 L C I C L + 1 5 * ? - 2 3 - I X l * X 3 C D L ( l 0 L + 1 5 * 3 - C - l * I X l + l i / 2 ) i D )
IF C3.GT.DHUÛX) THEN

IF CD.LT.DHMTN) TH,rN

CONTINUE
PR=CCIC+ITCC>*NC-MC)*2-15=OHMAX
PRECCIC*ITCûR**»C-NC)*2-05=DHMIN

r

: � T r ? e *̂: DISTANCE VERTICALE

ELSc IF

DVMIN=999999.0
OG 30 I Y l » - l i l i 2

CALL LÏSTCX3CJLC IDL + 0)*3-25 + IYl^XSCCLCIUL+0)*3-CIYl + D / 2 ) ,
X3CCLC10L+15*3-2)- IY l«X3CDLCIDL+l)*3-C- l * IY l+ l ) /25,0)

IF O.GT.0VMAX5 THEN

I F
IF CD.LT.DVMI.'O THEN

DVMIM=Q
E\;DIF

CONTINUE

PRECCIC+ITC0R*NC-NC)*2-05«DV«IN
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C TYDE * 5 : DISTANCE LINEAIRE ENTRÉ CEUX NOEUDS

FLSë IF (TCCIO.EQ.5 ) THEN

HLINMIN=999999?.O
Du 40 T X l = - l , l i 2
GO VO I Y 1 = - 1 , 1 , 2
GO 40 I X 2 = - 1 , 1 , 2
yj <*0 IY2 = - l » i f < :

CALL r<ISTLCX3CDL(IDL+C)*3-2)+lXl*X3Ci:LCi; :L+0)*3-<lXl
X3 (DLC l3L+ l ) *3 -2 )+ IY l *X3CDL( IDL+ l ) *3 -<

x3COLCIDL+33*3-2)-IY2*X3CDLClOL+3)*3-C-l*IY2*l)/2)fD3
Ir CC.LT.CLINMIN5 THrM

DLINMIN=O
E M DI F
IF CD.GT.DLINMAX) ThEW

DLINMAX»D
ENDIF

PRE CCIC+IT
IDL=IDL+4

r TïPÉ ? 6 : AMiLiE cNT^E GEjX ELEMENTS LINEAIRES

Eu Se IF C T C C I O . t Q . Ô ) THEM

Où iO TX1=-1,1,2
DJ 30 Î Y l = - i » l i 2
DQ ;0 I X 2 = - i , l , 2
DJ 30 I Y 2 - - l i l » ^
JG r 0 I X 3 - - l , l t 2
3? e0 IY3= -1 ,1 ,2

Tw . 0 l X 4 = - l , l i i
5J â0 !Y4 = - i , l , 2
CALL ;iN^L£CX3C2LC

i X3CuLCIDL
*: X3C DLC TÛL+ Z ) * 3 - Z 1 - IX2*X3CDL CTDL+2 ) * 3 - C - 1 * 1 X 2 + 1 ) / 2 ) ,
3 X 3 C O L C I 3 L + ? ) « 3 - 2 ) - î Y 2 ^ X 3 C G L C Î D L + 3 ) * 3 - C - i * I Y 2 + 1 ) / 2 ) ,
4 X3
5 X3
o X 3 C u L C T D L + 6 > * 3 - 2 ) - I X 4 * X 3 C u l i I D L + 6 ) * 3 - C - 1 * 1 X 4 + 1 5 / 2 3
7 X3<QLCICL + 7 ) * 3 -

V K I T E C 6 , ^ ) A
IF CA.LT.AMIM) THcN

: F C A . G T . A M A X ) THEN
A:1AX=A

5NDIF
CQNTIhUi:
PRECCIC+ITCGR*NC-NC)«2-1)=AMAX-P2CIC+ITCCR*NC-NC)

C TY"E P 7 : JISTANC5 NOEUD-ELEMENT LINEAIRE
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C CALL DISTPcCX3CDLCI0L+û) *3 - l ; ,X3CDLCI0L+ i ) *3 - l ) ,
C 1 X3C0LCIDL+ i ) *3 - l ) ,X3CDLCIDL+J ) *3 - l ) ,
C 1 X3CDLUDL + * ) * 3 - l ) t X 3 < 0 L ( I D L * 5 ) * 3 - l ) i D P M A X )
C CALL DISTPECX3CDLCIDL+0)*3-C),X3CDLCIDL+i)*3-0),

X 3 < D L ( I D L + 4 ) * 3 - 0 ) , X 3 ( D L C I D L + 5 ) * 3 - 0 ) , D D M I N )

IL Hr. S'AGIT i*UE D'UNE APPP CXIMATICN

DpMIM=X3(ûLCTDL*5)*3-l)+X3CDLCTûL+5)*3-û)

IDL=:DL+6
ENOXF
WRITECMP,103 0 ) P R E C I C * 2 - l ) f P R E C I C * 2 - 0 )

10 CONTINUE
? CONTINUE

r

C F I N M Q R M A L E

C Q M J C 9 ) * . T R u E -

�FQRMATS U T I L I S E S

1000 rOHMATC" TCPCLOGÎL * ' , I 3 )
1030 PJRMATC2F1C.4)
3000 ?0RMATC LE CALCUL DES PARAMETRES RErLS DOIT CA3GH0 ETRE FA IT ' )
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SJ3R0UTINS: V AR I_? ARACC0NC.NN1 f P l » P2 , VP , NTCOR » ECGR )

SOUS-PRCGRAMME CALCULANT LA VARIAT ION SUR L = S PARAMETRES
I L S ' A G I T OJ CALCUL £ £ LA DIFFÉRENCE ENTRE LES PARAMETRES
REELS ET CEUX DU MODELS.

r

r

1
r

r
r

= - = -_

A UT
DAT

MOD
RAI

= UFm

IFI= L
SON

: kEJ
: 12

j

E
M.

AN F G U R N I r R
*RS 1992

: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = :

C

c
iOUS-PROGRAHMEi APPELES:

F I C H I E R S U T I L I S E S 1

= = = = = = = = = = = :

VARIABLES U T I L I S c E S :

r

c

r
r

r

NNl

VPC)
NTCOR
ECTRC)

r

C

CûTT= VARIA5LË INDIQUE S I Le SOUS-PROGRAMME
S'EST EXECUTE CORRECTEMENT CVRAI ) OU NON (FAUX)
NOKôRS DE NÛEJ3S DU MQDËLc
3ARAMcTRES DU MODELÉ
PARAMETRES REELS
VARIATI3N) SU1? LES DARAMETRFS
NJMBRE JE T U P O L J G I E S CORRESPONDANTES
NJMERG JE L'ELEMENT 3J riCÛELE C33RESPÛNDANT AU PREMIER
ELE.vl = NT OE LA V I S I O N POU? CHftQUE TOPOLOGIc CCRRES PONDANTE

MK : MJNERC DU L'UNIT" DE LECTUR.:
MP : NJMEP2 DU L'UNITE D'ECPITURc

ITCJR : N'U^tRO DE LA TOPTLOGIE CORRESPONDANTE
MP : NOKfe.Rt 'JE P A R M M C T R E S

IP : NUMtRû OU PARAMETRE

IMPLICIT NON?
L ù G I C A L CCNCC1)
INTEGER H N l i N T C Q R f E C O R C 1 )
INT EG£R I T C L 3
I N T E G i R MR.MP

IHTcGER IPfNP

HATA MR/5/iHP/f/

�INITIALISATION :

�Vt^IFlCATIDN ûrS CONDITIONS PREALABLES A L'EXECUTION

IF C.N0T.CCND(2) .AND. .NQ7.CGNûC i m THEN
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Le CALCJL 0£ Lft PRECISION SUR LfcS PARAMETRES REELS
OCIVExT CASûRD cTRP FA ITS
* « I T E < M P | 3 O O O )

ELSE I ? C . N C T . C 0 N 0 C 3 ) ) THEM
LA LECTURE ÛU = I C H I E R De PARAMETRES DU MODELE
" u T T JAàOSD ETPE F A I T c
wRITECMP»JOiO)

ELSE I e C-NCT.CQN0C9)) THEN
C- Le CALCUL DE LA PRECISION SUR LêS PARAMETRES SEiLS
C 3DIT 0A3CR0 ET^Z FAIT

WRIT îCHP.3020)
? = TJR.\

rNOIF

C TCUS LES 3OUS-PRCGRAV^ES DECOULANT SONT 3=:MIS A 0
r

C û \ Q C l l > = . F A L i E .

C CALCUL DE LA V Û R I A T I 2 N SUK L!^S P ARi ,-iE TRE S

: L i fiOMPRS DE PARAMETRES CST rG,AL AU NQS3RE ÛE OL
MP=NNi*<l
30 5 I T C O R = l t ivi

WRITFCKP. ICO
OQ 10 I P = i , . \ i ?

WkITf C M P , * ) P l C I P ) t P Z C I P - H T C ' j K » N P - N P ) , V PC IP + ITCQR*NP-!^3 P )
10 CONTINUÉ

5 CONTINUE

�CIN NORMALE

� C J R M A T S UTTLIilS

100C F0RMATC TCPOLOGIc ^',13)

J000 C 0 R H A T C !JN PICHIE? MODELÉ DE PARAMÈTRES DniT ETRE LU ET',
1 /,* LE CMLC'JL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES FAIT')

iOlû e>R.MATC UN FICHIcP MODELE JE PARAMETRES DDIT 0A30RD ETRE LU')
:0*0 C Û R M A T C LE CALC'JL 0= LA PRECISION SUR LES PARAMETRES',

1 ' -JCIT ET^E FAIT')
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Sue ROUTINE T - T L E C C û N i î t N N l » P I t VP , TC t. , P R £ t NT C OR , ECûR )

* SOUS-PROGRAMME DE V E R I F I C A T I O N DU S E S ^ E C T CES TOLERANCES

C
C
C

c
0

AUTEUR : REJEAN FOURNIES
O A T ' : 13 «ARS 1992

MODIFIE LE:
KÛISGN :

APPELES:
r

C :

F I C H I E R S U T T L I S Î S :

: 3 \ D C )

L,

c

NN1
-�»ic
VPC
TZL
PR"
NTC
TC"

)
() '
()
2?. '
R()î

! NÙV3
� PARA
' VAR.l

TCLi
~R=.£
NC"IB
M U M c
EL:M

CZTT E V A ^ I Î s L t IVDIwUE S I LE
T EX?CUT= CÛRRFCTE^ENT CVRAI ) OU
p E DE NOEUDS OU MODELÉ
METRES OU MODELE
ATION SU" LES PARAMETRES
SANCES DU ^UCEL-
loICN DES °k$. AM ETRES REELS
RE 3E TO°JLJGIES CORRESPONDANTES
Pu DE L'îLEHcNT CU MODEL" CORRESPONDANT
E.\T OE LA VISION POUR ChAQUE T0PCL05IE

(PAUX)

AU PREMIER
CORRESPONDANTE

ITCOR
NP

NTCLR
MTCLN
NTOLI

?1.MAX
P 1 M I N

£ ^ 3 J : L " J N I T C PE

£ R J i-E L ' U N I T = D '

OE LA T O P O L O G T E

ùz PAPAMiTRES
JU OA

MJ^i iRE
NCMflRE
3 r iRH = T
VALEUR
VALEUR
VALcUS

CORRESPONDANTE

ùz TOLERANCES RESPECTEES
ÛE TOLERANCES NON RESPECTEES
3 : TOLERANCES INCERTAINES (LA PRECISION NE
PAS OE JU3ER S I LA TCLÊRANCr EST RESPECTEE)
MAXIMUM OU MODELE (VALEUR * TOLERANCE MAX)
MINIMUM DU MLJOËLL (VALEUR - TOLERANCE MIN)
MAXIMUM GU Pc"L (VALEUR + PPECIS ION MAX)
MINIMUM LU RE=L (VALEUR - PRECISION M I N )

IMPLICIT NONE
L J G I C A L C J N U ( l )

I N T E G C R M N I

^ Ê A L P 1 ( 1 ) » V P ( 1 ) , T C L C 1 ) , P R E C 1 )
I N T E G c R N T C J R , E C C R C 1 )

INTEGER
ITCGR
TP,NP

T n . T c r _ O l l T f l k! T-n I T
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DATA «P /S /

C I N I T I A L I S A T I O N î

C VERIFICATION JES CONDITIONS PREALABLES A L ' tXcCUTION
V-

I F t . N 0 T . C r M 0 C 4 ) . A N D . . N C T . C 0 * ! 0 C 1 0 ) ) THEN
C- LA LECTuRE DU F ICHIcR DE TOLERANCES ET L r CALCUL Ûc LA
C V M R Ï A T I G N SUR L i S PARAMETRES DOIVENT C^SORD ÇTSE FAITS

Sr'RITSCMp, 3 0ÛC)

Sc IF C.NCT.CCNDCO)
LA LECTURE OU FICHIER !3E TOLERANCES
TOIT UA3DRD ET^t FAITE

HLSE I F C . N û T . C O N O C i C ) ) THEN
LE CâùCJL Ds L l
V A R I A T I O N Su1? LES = A R A --'ETS ES û D I T 0A3QR0 c T R E F A I T E
W R I T c C M P , 3 0 2 0 )
5=TURN

C TCUS LES SOUS-PR?GRA*HIES DECOULANT SONT R£MIS A 0
r
C AUCUN P R G J R A M M F NE DECOULE ÙE TuLE:

C V c ? I F I C r t T i n i M JES TOLERANCES

C � L£ N0M3RE De PARAMETRES eST =GAL AU NC^ISRE DE OL

NTOLN=0
M CL1ST

Cù 10

P1 MIN = P 1 C I f ) - T C L C I P * 2 - 0 )
P 2 M A X = P i C I P ) + V P < I P + I T C Q R # N P - N P ) + P R E C I ? * 2 - l + l T C 0 R * N P - N P )
3 2 V I N = P l C ; ? ) + v(fPC:P + I TCOR * N ? - N P ) - ° R EC I ? * 2 - 0 +1T COR * MP-N P )
I F C ( P 2 ? ! A X . L . = . P 1 M M X ) .AND.

i C ? 2 M I M . G " . ? 1 M I N ) > THEN
C- T . J L C S A N C E SESP'rCTEr: u.A VâLEUS REELLE ET ^A B R 5 C I S I 3 N EST
C CO«?L=TS:MEMT INCLUSE DANS Lft VALEJ? HODELE ET SA T0LERANC

W»<ITECMP 1 1000) IP iP lHAXt ( J lMTNi f P2MAX,P2MIN
E L S E ÏF C C P 2 « H X . L T . P 1 M I N ) . 0 R .

CP2MIN .6T .P1MAX) ) THEN
TOLERANCE M O N - R E S P : C T C = : LA VALEUR REELLE ET SA PRECISION
EST COMPLETEMENT EN-DEHORS DE LA VALEUR V I J O E L E ET SA TOL.

W « I T E C M ? i l Q 1 0 ) I P » P l H A X » P l M l N , P 2 H A X t P 2 M I N
ELSi

CAS i N C E R T f i l N : LA PRECISION NE PERMET PAS OS JUGER D'UNE
FAÇON CcSTAiNE i l LES TCL=RANCES SONT RESPECTEES
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W3ITEC?4P»1O2O)IP»P1MAX,P1MIN,P2MAX, P2MIN
ENQIr

10 CONTINUE
' AR ITÇCMP, i 0 30)NTOLRtNTCLN|NTCLI
IF CNTOLS.EJ.NP> THEN

Z � r.SJêT ACCEPTE: TOUTES LES TOLERANCES RESPECTEES
W K T T E C M P , 1 0 4 0 )

ELSE I F C N T C L N . 5 T . 0 > THEN
C � 03J=T REFUSE: AU MOINS JNE TOLERANCE MON RESPECTEE

WRITE CMP,105 H)
EL Se

C� LA PRECISION NE *ERMET PAS 0 = JUGER
W K I T C C M P , 1 0 6 0 )

E.MO I F
5 CONTINUÉ

C F IN NORMALE
C

C Q N Ù C i l ) = . T R U E .

PA
RE

RAM
EL
0 -r

, X
» T

» -

',1

ET* c
MAX
5,
5,
5 ,

4X
4X
4X

-
~ i

RE
4F1
*cl
H F I

EL
0.
0.
0.

MIN')
4)
4)
4)

C
I C I * =0Ri1ATC TCPOL^alc » ' , I 3 )
1005 FQRrfATC TCLrRANCc RrSPhCTEE -

i '«QDcL-l MAX-MODELc MIN-
iOOO FûRMATC* JUI
1010 "ORMATC NOM
1020 SOR.1«TC* INCERTAIN
1030 FOR;1ATCI2, ' TCL. RESPECTEES ' ,

1 1 2 , ' TCL. NON RESPECTEES ' ,
2 1 2 , ' TOL. INCERTAINES')

iO+0 FjRMATC >JBJET ACCEPTE')
1050 PC«;rtûTC' > J 3 J 5 T REFUSE')
1 0 6 0 F C ? M A T C " >LA P R E C I S I O N NE P E R V £ T PAS A C C E P T A T I O N OU R E F U S ' )
500C FCRHATC* LA LECTURE Où F I C H I E R 0 : TOLERANCES c T L e C A L C U L DE L A ' ,

1 / , ' V A R I A T I O N SUR LES PARAMETRES DOIVENT 0A8QRD ETRE I = A I T S ' >
i O 1 3 - O R M A T C UN = I C H I E 3 MCJDELc DE TQLSRANCES C D U OABURD ETRE L U ' )
3 0 2 0 F Q Ç ^ A T C L ï C A L C U L DE LA V A R I A T I O N SUR LES PARAMETRES C û I T ' , $ ,

1 ' £TRE
:»

ENO



ANNEXE F

Résultats

Fichier

FOR047.RES

FOR033.RES

FOR094.RES

FOR093.RES

Description

Contour du rectangle. C'est une version abrégée où on n'a que
le début et la fin du fichier complet. Résultats de HISTO après
l'analyse de l'image du rectangle.

Début et fin du contour du polygone. C'est une version abrégée
où on n'a que le début et la fin du fichier complet. Résultats de
HISTO après l'analyse de l'image du polygone.

Propriétés mécaniques calculées à partir de FOR042.RES en
version non abrégée.

Propriétés mécaniques calculées à partir de FOR033.RES en
version non abrégée.

FOR072.DAT

FOR063.DAT

Données de la vision générées par POLY pour le rectangle.
POLY a lu ses données dans FOR033.RES dans sa version non
abrégée.

Données de la vision générées par POLY pour le polygone.
POLY a lu ses données dans FOR033.RES dans sa version non
abrégée.

ET1.RES

CARRE.RES

FOR072.RES

FOR063.RES

Résultats de GEO pour l'élément de type 1.

Résultats de GEO pour le carré.

Résultats de GEO pour le rectangle avec les données de
FOR063.DAT.

Résultats de GEO pour le polygone avec les données de
FOR072.DAT.
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B74
180.81383
180.51383
loO.81333
180.81333
180.30377
180.30377
130.30377
180.3037?
180.30377
179.79372

181.83392
181.83392
131.32383
131.32388
lui.32388
131.32388
131.32388
160.81363
130.31333
180.31383

39.65857
90.06703
30.47550
90.33?97
90.33397
91.29243
91.70090
32.10933
92.51734
92.51784

86.39083
36.79929
86.79929
87.20776
87.51623
88.02470
88.43317
88.43317
38.84163
à9.25010
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1396
74.50803
74.50803
74.90754
74.90754
74.90754
75.30705
75.30705
75.30705
75.70656
75.70656

72.91001
/2.91001
73.30952
73.30952
73.30952
73.70902
74.10853
74.10853
74.10853
74.50803

79.32459
30.14453
30.14453
80.46447
80.78441
30.78441
81.10435
81.42429
81.42429
dl.74422

77.90496
78.22490
78.22490
78.54484
78.86473
78.86478
78.86478
79.13472
79.50465
79.50465
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NUMÉRO OU FICHIER
FJR047.DAT

NOMBRE DE POINTS
AIRc (UNITESA2)
CENTRE ÛE GRAVITE
CENTRE CE GRAVITE
MOMENTS D'INERTIE

DE LECTURE

N =
A =
XC =
YC =
IXX =
IYY =
IXY =
I2Z =

��

874
6305.61768

130.76941
96.64348

49662663.00000
112753364.00000
72133992.00000

162416544.00000

FORTRAN STOP
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NUMERO
FQR033

NOMBRE
AIRE C
CENTRE
CfcNTRfc
MOMENT

FICHIER
.DAT

ÛE
UNI

DE
DE

S D

POINTS
TESA2)

GRAVITE
GRAVITE

'INERTIE

OE LECTURfc :

N = 1396
A =
XC =
YC =
IXX =
IYY =
IXY =
III =

5033.56299
94.93962
79.83405

34174360.00000
50074764.00000
3bO29i32.00000
84249240.00000

FORTRAN STOP
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74.8487
0.0 000

105.1275
170.143?

0.0000
12*.317F
186.6411

0.0000
67.7727
91.3746

0.0000
4 3.7166

1
4
1
1
2
1
2

1
3
4
1
4
1

0.0290
0.0290
Û.U290
0.0301
0.03C1
0.0301
0.03C1
0.0321
0.0301
0.02S0
0.J290
0.0290

0.0290
0.0290
0.0290
0.0301
0.0301
0.0301
0.0301
0.0301
0.0301
0.0290
0.0290
0.0290

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000
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115.0464
G.0000

30.3822
113.6095

0.0000
57.2778
99.5321
0.0000

SE.2210
82.4114
0.0000

90.7319
40.6912

0.0000
33.627*
41.6547

0.0000
101.7719
126.3340

0.0000
115.6022
13*.1606

0.0 00G
106.2167
124.272?

0.0000
30.1611
1

0.0559
0.D559
0.0559
0.0609
0.0609
0.060?
0.0609
0.0609
0.0609
0.0335
0.0335
0.0335
0.0269
0.0269
0.0269
0.C269
0.0269
0.C269
0.0520
0.0520
0.0520
0.0520
0.0520
Û.Û520
0.J55 9
0.0559
0.0559

0.0559
0.0559
0.0559
0.0609
0.0603
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
3.0335
0.0335
0.0335
0.0269
0.0269
0.0269
0.0269
0.0269
0.0269
0.0520
0.0520
0.0520
0.0520
0.0520
O.Ol52O
0.0559
0.0559
0.0559

1
1
2
1
i.

3
i
3
4
1
<�

5
1
5
6

b
7
1
7
S
1
6

1
9
1
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000
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1
2
7

6
T

f

3
9
10
11
12

LIRE UN FICHIER MODELE DE TOPOLQGIE ".SHP"
LIRE UN FICHIER MODELE DE CONTRAINTES ".SCH"
LIRE UN FICHIER MODELE 3S PARAMETRES ".PAR"
LIRE UN FICHIER MODELE DE TOLERANCES ".TCLW

LIRE UN FICHIER DE VISION .VIS CTOPGLiDGlE, DL ET PRECISION)
SOLUTION JE LA GEOMETRIE ÛU MODELE (CALCUL DES DL)
VARIATIONS SUR LA T0PÛL2GIE (COMPARAISON MODELE-REEL)
CALCUL DES PARAMETRES REELS CDL REELS OANS MODELE DE CONTRAINTES)
CALCUL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS
VARIATIONS SUR LES PARAMETRES CCOMPARAISON MODELE-REEL)
VERIFICATION OU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES
FIN

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 1

DONNER LE NOM DU FTCHIER A L I R E <> c T l

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 2

DONNER LE NOM Dd F I C H I E R A L I R ? <ET1.SCH>

DONNER LE NUMER3 DE COMMANDE CHOISIE : 3

DONNER Le NOM DU F I C H I E R A L I R E <ET1 .PAR>

DONNER Lr. NJMcRO Ci E COMMANDE CHOIS Ic : *

DONNER LE NOM DU F I C H I E R A L I R E < £ T 1 . T O L >

DONNER LS NdM^RG DE COMMANDE CHOISIE : 5

DONNER Lu NOM ?U F I C H I E R A L I R E < E T 1 . V I S >

DONNER L5 NUMERO 05 COMMANDE CHOISIE : 7
1 CORRESPONDANCECS) TROUVEECS) ENTRE LES 2 TOPOLOGIES

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : à
T0PGL03IF. » i

2.0000
1 . 0 0 0 0
b . 0 0 0 0
5 .Ô310

DONNER LE NjMcRQ DE COMMANDE CHOISIE : 9
TOPOLûGIE * 1

0.0000 0 .0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 10
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2.000000
1.000000
5.000000
5.831000

DONNER LE
TÛPDLÙGIE
TOLERANCE

4 TOL. RES
>08JET

NUMER
* 1
RESPE
OUI
OUI
OUI
OUI
PcCTE
ACCcP

Q

2 .
1 .
S .
5 .

OE

CTEE

ES
TE

000000
000000
000000
830952

0 .
0 .
0 .

- 4 .

COMMANDE CHOI

- PARAMETR
1
2
3
4

0 TOL. NON

000000
000000
000000
81605?

S IE :

E -MODELE
2 .
1 .
5 .
5 .

RESPECTEE

os+oo
OE+00
OE+00
3E-05

11

Î AX-MOOcLE MIN-
0001
0001
0001
8312
S 0 TQL

1
0

5
�

.9999

.9999

.9999

.8308

REEL MAX -
2 .
1 .
5 .
5 .

INCERTAINE

0000
0000
0000
8310
S

REEL MIN
2 .
1 .
5 .
5 .

ÛOOO
0000
0000
8310

DONNER LE NUMERO DE COMMANOE CHOISIE : 12
CORTRAN STOP
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1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12

LIRE UN FICHIER MODELE OE TQPQLOGIE M.SHP»
LIRE UN FICHIER MODELE 3E CONTRAINTES H.SCH»
LIRE UN FICHIER MODELÉ DE PARAMETRES ".PAR"
LIRE UN FICHIER MODELE DE TOLERANCES ".TOL"
LIRE UN FICHIE? DE VISI3N .VIS CTOPOLOGIE, OL ET PRECISION)
SOLUTION OE LA GEOMETRIE OU MODELE (CALCUL DES DL)
VARIATIONS SUR LA T0P0L3GIE (COMPARAISON MODELE-REEL)
CALCUL DES PARAMETRES REELS (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)
CALCUL OE LA PRECISION SUR L*S PARAMETRES REELS
VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MODELE-RSEL)
VERIFICATION DU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES
FIN

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 1

DONNER LE NOM DU FICHIER A LIRE <> CARRE

DONNER LE NUMERO OE COMMANDE: CHOIoIE : 2

�DONNER LE NOM DU FICHIER A L I R F <CARRE.SCH>

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE C H 0 I 3 I 5 I 3

DONNER LE NOM DU FICHIER A LlRÇ <CARRE.PAR>

DONNER LF NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 4

DONNER LE NOM DU FICHIER A LIRE <CARRE.TOL>

DONNER Lî NUMÉRO ÛE COMMANDE CHOISIE : 5

DONNER LE NOM DJ FICHIHR ft L IRE <CÛRRE.VIS>

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 7
4 CORRESPONDANCE(S) TROUVEc(S) F.NTRE LcS 2 TOPOLOGIES

DONNER LE
TOPOLOGIt

0 . 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0
5 . 0 0 0 0
5 . 0 0 0 0
4 . 0 0 0 0
5 . 0 0 0 0
4 . 0 0 0 0

9 0 . 0 0 0 0
TOPOLOGIc

5 . 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0
5 . 0 000
4 . 0 0 0 0
5 . 0 0 0 0
4 . 0 0 0 0

NUMERO OE COMMANDE CHOISIE



26-MAR-1992 13:17 Page 2

90.0000
T0P0L0GIE

5.0000
4.0000
0.0000
S.0000
4.0300
5.0000
t.0000

90.0000
TOPGLÛGIE

0.0000
4.0000
0.0000
4.0000
5.0000
4.0000
5 . 0 0 0 0

90.0000

DONNER L-: NUH5R0 DE COMMANOE CHOISIE
TJPOLJGIï * 1

Û.1000
û.10 00
0.1000
0.2 035
0.2043
0.2038
0.2 04?
5.3987

TûPOLJGIE
0.1300
0.1000
0.1000
0.203$
0.20*8

0.2 04c
5.3987

TGPOLOGIS *
0.1000
0.1000
0.1000
0.203S
G.2C4S
0.2036
0.2048
5.3 9 87

TDPQLCiGIE *
0.100C
0.1000
0.1000
0.2C3S
Û.204S
0.2 033
0.204?
5.3987

0.1000
0.1000
0.1000
0.2000
0.2000
3.2000
0.2000
5.1530
2
0.1000
0.1000
3.1000
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
5.1530
3
Û.1C00
0.1000
0.1000
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
5.1530

3.1000
0.1C00
0.1000
0.2000
0.2000
3.2000
0.2000
5.1530

i c np rriMMAwnp rwnTvTP � in
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TûPOLCiGIE * 1
Û.OOOOOOOE+OO
Û.OOOOOCOE+Oû
5.000000
5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
90.00000

TOPOLOGIE * Z
o.oooooooE+oa
0.OOOOOOOE+00

5.000000
5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
90.00000

TOPOLùr.i; s 3
0.OOOOOOOE+00
Q.OOOOOOûE+03

5.000000
5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
90.00000

TOPOLUGIr t 4
Û.OOOOOOOE + 00
O.OOOOOOOE+OÛ

5.000000
5 .000000
4.000000
5.000000
4.00000Û
90.00000

DONNER LF NUMÉR
TÛPGLÛGK * 1
TOLERANCE RESPE

OUI
OUI
OUI

O.OOOOOOOE<1-00
O.OOOOOOOÊ+00
5.000000
5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
90.00000

5.000000
O.OOOOOOOE+00

5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
5.000000
90.00000

5.000000
4.000000

O.OOOOOOOE+00
5.000000
4.000000
5.000000
4.000000
90.00000

O.OOOOOOOE+00
4.000000

O.OOOOOOOE+00
4.000000
5.000000
4.000000
5.000000
90.00000

0 DE COMMANDE C

CTEE - PARAMETR

INCERTAIN
INCERTAIN
I N C Ê R

INCER
OUI

TAIN
TAIN

4 TOL. RESPECTEES 0 TOL. '
>LA PRECISION NE PERMET

TOPQLGGIE * l

1
2
3
4
5
6
7
3

k10N
PAS

TOLERANCE RESPECTEE - &ARAMETR
OUI
OUI
OUI
INCER
NON
NOM
NON

TAIN

1
2
3
4
5
6
7

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
O.OOOOOG
0.000000
0.000000

5.00000
0.000000
0.000000
-l.OûOOO

1.00000
-1 .00000
1.00000

0.000000

5.00000
4.00000

-5 .00000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
4.00000

-5 .00000
-1 .00000

1.00000
-1 .00000

1.00000
0.000000

HCJISIE :

E -MODELE
o .
5 .

1 0 .
5 .
4 .
5 .
4 .

9 7 .
RESPECTEE

ACCEPTAT

E -MOOELE
ô �
5 .

1 0 .
5 .
4 .
5 �
4 .

OE+00
OE + 00
OE+00
OE+00
OE+00
OE+00
OE+00
OE+00

0
OE+00
OE+00
0
0
0
0
OE+00

0
3
0
OE+00
OE+00
OE+00
OE+00
oç+oo

OE+00
0
0
0
G
0
0
OE+00

11

MAX-MODELE MIN-
0000
0000
0000
0000
1000
2000
2000
0000

- 6
- 5

G
5
3
4
3

83
3 4 TOL.
ION OU Pc

. 0000

. 0 0 0 0

.0000

.0000

.9000

.8000

.5000

.0000

REEL MAX
0 .
0 .
5 .
5 .
4 .
5 .
4 .

9 5 .
INCERTAINE

FUS

MAX-MODELE MIN-
0000
0000
0000
0000
100c
£000
2000

- 6
- 5

0

3
4
3

. 0000

.0000

.0000

.0000

.9000
� 3000
.8000

1000
1000
1000
2038
2048
2033
2048
3937
S

REEL MAX
5 �
0 .
5 .
9 .
5 .
4 .

5 .

2048
2038
2048
3967
1000
1000
1000

- REEL MIN
- 0 .
- 0 .

4 .
4 .
3 .
4 .
3.

8 4 .

1000
1000
9000
8000
8000
8000
8000
8470

- REEL MIN
4 .

- 0 .
4 .

- 1 .
4 .
3 .
4 .

3000
2000
3000
1530
9000
9000
9000

I -V A A A A A » A /. rt
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4 TOL. RESPECTEES
>OBJET REFUSc

TÛPOLÛGIE * 3
TOLERANCE RESPECTEE

OUI
OUI
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
OUI

3 T2L . RESPECTEES
>LA PRECISION NE

TûPOLOGIE # 4
TOLERANCE RESPECTEE

nui
OUI
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
NON
nui

? TOL. RESPECTEES
>OBJcT REFUSc

DONNER LE NuM£R3 ÛE
FORTRAN STOP

3 TOL. NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
8

0 TOL. NON
PERMET PAS

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
8

3 TOL. NON

COMMANOE C

RESPECTEES 1

E -MODELE MAX
6.OOOO
5.0000

10.0000
5.0000
4.1000
5.2000
4.2000

97.0000
RESPECTEES 5
ACCEPTATION

TOL. INCERTAINES

-MODÈLE MIN-
- 6 . 0 0 0 0
-5 .0000

0.0000
5.0000
3.9000
4.6000
3.8000

33.0000

REEL MAX
5.1000
4.1000
0.1000
5.2048
4.2038
5.2048
4.2033

95.3987
TQL. INCERTAINES

OU REFUS

E -MODELE MAX-MODELE MIN-
6.0000
5.0000

10.0000
5.0000
4. 1000
5.2000
4.2000

97.0000
RESPECTEES 2

HOISIE : 12

-6 .00Û0
- 5 . 0 0 0 0

0.0000
5.0000
3.90G0
4.8000
3.5000

33.0000
TGL. INCERTI

REEL MAX
0.2033
4.2043
0.2038
9.3937
5.1000
4.1000
5.1000

90.2038
MNES

- REEL MIN
4.90ÛO
3.9000

-0 .1000
4.8000
3.8000
4.3000
3.8000

84.8470

- REEL MIN
-0 .2000

3.3000
-0 .2000
- 1 . 1 5 3 0

4.9000
3.9000
4.9000

89.3000
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1
2
3
4
5
5
7
3
9
10
11
12

LIRE UN FICHIER MODELE ÛE TOPOLOGIS M.SHP"
LIRE UN FICHIER MODELE DE CONTRAINTES M.SCH"
LIRE UN FICHIER MODELE OE PARAMETRES ".PAR"
LIRE UN FICHIER MODELE OE TOLERANCES M.TOL"
LIRE UN FICHIER DE VISION .VIS CTOPCLOGIE, OL ET PRECISION)
SOLUTION OE LA GEOMETRIE OU MODELE (CALCUL OES DL)
VARIATIONS SUR LA T Q P Q L O G I S (COMPARAISON MODELE-REEL)
CALCUL DES PARAMETRES REELS (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)
CALCUL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS
VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MODELE-REEL)
VERIFICATION OU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES
FIN

DONNER LE NUMERO ÛE COMMANDE CHOISIE : 1

DONNER LE NOM DU F I C H I E R A L I R E <> FOR072

DONNER LE NJMERC DE COMMANDE CHGISIE : 2

DONNER L= NOM DU F I C H I E R A L I R E <F0R07Z .SCH>

DONNER LE NUMERO DE COMMANOE CHOISIE : 3

DONNER Lr NOM DU F I C H I E R À L I R E < F 0 R 0 7 2 . P A R >

DONNER LE NUMERO D5 COMMANDE CHOISIE : 4

DONNER LE NOM DU F I C H I E R A L I R E <FOR072 .TOL>

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 5

DONNER LE NOM Du F I C H I E R A L I R E < F 0 R 0 7 2 . V I S >

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 7
4 CORRESPONDANCECS) TROUVEECS) ENTRE LES 2 TOPOLOGIES

DONNER Le
TÛPOLûGIr

74.8*37
1 0 5 . 1 2 7 5
1 7 0 . 1 4 3 ?

9 S . 4 6 6 8

98.256S
63.5955
5 9 . 5 2 0 2

T0P0L05IE
170.1438
129.9178
186.6411
£4.2975
93.2568
63.5956

NUMERu
* 1

DE COMMANDE CHOISIE
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90.2852
TCPOLQGIE

186.6411
67.7727
91.3746
98.256?
63.5956
98.4668
64.297?
59.3046

TOPOLOGIE
91.3746
43.7166
74.8487
63.5956
98.4668

98.2568
90.3900

DONNER LE
TQPOLûSIE

0.0290
0.0 2 30
0.0301
0.0721
0.0737
0.0719
0.0711
0.0924

TOPQLQGIE
0.0290
0.0290
0.0301
0.0721
0.0737
ù.0718
0.0711
0.0924

TûPÛLOGIc
0.0290
0.0290
0.0301
0.0721
0.0737
0.0713
0.0711
0.0924

TOPQLOGI."
0.0290
0. ÙZiQ
0.0301
0.Û721
0.0737
0.0713
0.0711
0.0924

# 3

* 4

NUMERO DE COMMANDE
# i

3.0290
0.02,0
u.0301
0.0721
0.0736
0.0713
0.3711
0.0924

� 2
0.0290
0.3290
0.0301
0.0721
0.0736
0.0718
0.0711
0.3924

* 3
0.0290
0.C290
0.3301
0.0721
0.0736
0.0713
0.0711
0.0024

0.0290
0.3290
0.0301
0.0721
0.0736
J.0718
0.Û711
0.0924

.HOISIE

c uiiucon ne rnMMAwnc i n
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T0P0L3GIE * 1
O.OOOOOOOE-i-00
Û.OOOOOOOE+OO

5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.0000CO
90.00000

TOPQLQGIE * Z
O.O0O0OOÛE+OÛ
0.OOO0000E+00

5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000ÙOO
90.00000

TOPÛLOGI; * 3
u.OOOOOOOE+00
Û.0O000O0E+0O

5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
90.00000

TOPOLOGIE « <t
O.OOOOOOOE-i-00
Û.Q0O0OOOE+OO

5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
90.00000

DONNER LE NUMERO
TOPOLCGIE * 1

74.84870
105.1275
170.1438
98.46632
64.29755
98.25681
63.59563
89.52016

170.1438
129.9178
186.6411
64.29755
98.25681
63.59563
98.46682
90.23522

186.6411
67.77270
91.37460
98.25681
63.59563
98.4Ù6O2

64.29755
89.30464

91.37460
43.71660
74.84870
63.59563
93.46682
64.29755
93.25681
90.8899S

DE COMMANDE

TOLERANCE RESPECTEE - PARAMET
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

0 TQL. RESPECTEE*
>OBJET REFUSÉ

TûPOLOGIE * Z

1
2
3
4
5
6
7
8

S .3 TOL. NON

TOLERANCE RESPECTEE - PARAMET
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

1
2
3
4
5
6
7

74.84870
105.1275
165.1433
93.46632
59.29755
93.25631
56.59563

-0 .4798*31

170.1438
129.9178
181.6411
59.29755
93.25631
58.59563
93.46632

0.2852173

186.6411
67.77270
36.37460
93.25631
53.59563
93.46632
59.29755

-0.6953533

91.37460
43.71660
69.84870
58.59563
93.46682
59.^9755
93.25681

G.8899841

CHOISIE : 11

RE -MODELE MAX-MOD
0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000

90.0000 9
RESPECTEES 0 TCL

RE -MODELE MAX-MOD
0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
ii.0000

c
0
0
5

5
5
5
0
�

LE
. 0
. 0
� 0
. 0
. 0
. 0
. 0

. c
I

ELÊ
0
0
5
5
c

5
5

. 0
. 0
. 0
. 0
. 0
. 0
. 0

MIN-
0 0 0
000
000
000
0 0 0
000
000
000

RE
74

105
170

98
64
98
63
89

NCE3TAIN

MIN-
000
000
000
000
000
000
000

RE
170
129
186

64
98
63
98

EL MAX
.8777
.1565
.1739
.5389
.3712
.3286
.6667
.6126
ES

EL MAX
.2175
.9896
.7122
.3900
.2369
.6257
� 4969

-

1
1

-
1
1
1

REEL MIN
7 4 .
0 5 .
7 0 .
9 3 .
6 4 .
9 8 .
6 3 .
8 9 .

8157
0935
1137
3947
2239
1351
5246
4278

REEL MIN
7 0 .
2 9 .
3 6 .
6 4 .
9 8 .
6 3 .
9 8 .

0702
3460
5700
2052
2267
5655
4357

f» n n ni\ n
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0 TOL. RES
>OBJET

TOPQLûGIE
TOLERANCE

0 TOL. RES
>D3JET

TOPÛLOGIE
TOLERANCE

0 TDL. RES
>OBJET

DONNER LE

PECTEES 3
REFUSÉ
# 3
RESPECTEE
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
PECTEES d
REFUSE
* 4
RESPECTEE
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
=>ECTE5S 3
REFUSi

NUMERO DE
FORTRAN STOP

TOL. NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
8

T 3 L . NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5

7
3

TOL. NON

COMMANDE C

RESPECTEES 0 TOL. INCERTAINES

E -MODELE MAX-MOOELt M I N -
0.0000
0.0030
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000

90.0000
RESPECTEES 0

o.oooo :
Q.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000

90.0000

REEL MAX
L86.O712
67.8023
91.4047
98.3305
63.6674
98.5379
64.3696
89.4034

TOL. INCERTAINES

E -MODELE MAX-MQOcLE MIN-
0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000

90.3000
RESPECTEES 0

HOISIE : 12

0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000

90.0000

REEL MAX
91.4464
43.7877
74.9208
63.6944
98.4969
64.3276
98.2858
90.3618

TOL. INCERTAINES

- REEL MIN
186.6110

67.7426
91.3445
98.1832
63.5239
98.3958
64.2255
89.2059

- REEL MIN
91.3028
43.6455
74.7766
63.4969
98.4367
64.2674
93.2278
90.8182
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1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12

LIRE UN FICHIER
LIRc UN FICHIER
LIRE UN FICHIER
LIRE UN FICHIER
LIRc UN FICHIER
SOLUTION DE LA

MODELE DE
MODELE DE
MODELE OE
MODELE DE
DE VISION

GEOMETRIE OU MODELE CCALCUL DES DL)

TOPÛLOGIE ".SHP"
CONTRAINTES M.SCH«
PARAMETRES ".PAR"
TOLERANCES H.TOL"
.VIS CTCPCLCGIEf OL ET PRECISION)

VARIATIONS SUR LA TûPOLOGI
CALCUL OES PARAMETRES REEL
CALCUL OE LA PRECISION SUR
VARIATIONS SUR LES PARAMET
VERIFICATION OU RESPECT OE
FIN

E (COMPARAISON MOûELE-REEL)
S (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)

LES PARAMETRES REELS
RES (COMPARAISON MODELE-REEL)
S TOLERANCES SUR LES PARAMETRES

DONNER LE NUMERO OE COMMANDE CHOISIE : i

DONNER Lz NOM DJ FICHIER A LIRE <> FOR063

DONNER Lr- NUMERC OE COMMANDE CHOISIE I I

DONNES LE NOM DJ FICHIER A LIRE <FCR0o3.SCH>

DONNER LE NjMcRû DE COMMANDE CHOISIE : 3

DONNER LE NOM DU FICHIER A LISE <FOR063.PAR>

DONNER Le NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 4

DONNER LE NOM DU FICHIER A LIRE <FOR063.TOL>

DONNER Lz NUMÉRO DE COMMANDE CHUIST£ : 5

OONNER LE NOM OU FICHIER A LIR«: <FOR063.VIS>

DONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 7
9 CORRESPONOANCE(S) TROUVEECS) EiMTRE LES 2 TOPOLOGIES

DONNER L- NUMERO DE COMMANDE CHOISIE
T0PCL2GIE * 1

115.0464
0.0000

20.3322
113.6095
115.0464
57.2773
15.5143
0.0000

56.3254
8*1.4114

115.0464
90.7319
74.3552

0.0000
81.4186
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115.0 464
101.7719

TOPOLOGIE # I
113.6095

0.0000
57.2 77*
99.5321

113.6095
5S.2210
31.1981
0.0000

22.3 776
40.6912

33.6273
71.9 543
0.0000

11.5376
126.3340
113.eO95
113.6022

TOPCLJGIE
91?. &3 21

0 . 0 0 0 0
5d.2210
S2.4114
99.^321
90.7?19
58.3409
0.0000

6 5 . ; 0 4 3
41.6547
99.5321

101.7719
26.3519

0 .0000
16.0701

133.1606
99 . .-.321

I0&.21o7
TCPOLùGI."

92 .4114
0 .0000

90 .7319
40.6912
82.4114
33.6278
40.7567
0.0000

19.3605
126.3840

22 .4114
115.6022
56.74^2
0.0000

25.3053
134.2729
82.4114
30.1611

TOPOLÛGIE
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0.0000
33.6278
41.6547
40.6912

101.7719
85.692S
0.0000

74.9110
139.1606
40.6912

108.2167
93.5817
0.0000

10.i301
115.0464
40.6912
30.3322

TQPOLGGIc
41.6547
0.0000

101.7719
126.3*40
41.6547

115.6022
97.5039

0.0000
66.5620

134.2729
41.6547
30.1611
73.3917
0.0000

11.2725
113.6095
41.6547
57.2773

TOPOLOGIE

0.0000
115.6022
139.1606
126.3840
108.2167

7.3889
0.0000

96.222e

115.0464
126.3340
30.3*22
12.7743
0.0000

69.1062
9S.5321

126.3940
58.2210

TQPOLQGIS
1 3 9 . 1 6 0 6

0.0000
103.2167
134.2729
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30.1611
24.1142
0.0000

108.7784
113.6 09 5
134.1606

57.1778
39.6235
0.0000

80.9396
82.411-i

139.1606
90.7319

TÛP0L0GIE
134.2729

0.0000
30.1611

115.0464
134.2729

30.3322
20.6634

0.0000
76.9951
99.5321

134.272?
53.2210
51.561:
0.0000

43.5410
40.6912

124.2729
33.6273

DONNER L-c

TÛPOLGGIE
0.0559
0.0559
0.055?

113.7263
115.1632
57.3946
15.c311
0.1163

56.3422
82.5008

115.135?
90.6213
74.4330
0.0328

31.5014
41.737C

115.1232
101.Ô547

TOPGLÛGI.-
0.0559
0.0 559
0.035?

113.726?
115.1632

NUMERO OE COMMANDE C H Q I 5 I E
* 1

0 . 0 5 5 9
0 . 0 5 5 9
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
0.1168

56.7086
82.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0828

31.3358
41.5719

114.3636
101.6891

« 2
0.0559
0 .0559
0.0559

113.4927
114.9296

* - » - ! � ! " » / #
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15.6311
0.1168

56.9422
82.5008

115.1358
90.8213
74.4380
0.0326

81.5014
41.7375

115.1292
101.B547

TÛPQLÛGIE
0.0559
0.0557
0.0559

113.7263
115.1632
57.3946
15.6311
0.1168

56.9422
82.500?

115.1358
90.8213

0.03Z8
81.5014
41.7 37 5

115.1292
101.8547

TOPGLûGIE
0 . 0 5 ^ ?
0 . 0 5 5 9
0.0559

113.7263
115.1632

57.^946
15.6311
0.116S

56.3422
82.5008

115.1358
90.6213
74.4380
0.082?

8 1 . 5 0 1 4
4 1 . 7 3 7 5

1 1 5 . 1 2 9 2
1 0 1 . 8 5 4 7

TÛPOLQGI-:
0 .C559
0.0559
0.0559

113.7263
115.1632

57.3946
15.6311
0.1168

56.9422

15.3975
a.1168

56.7056
32.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0828

31.3353
41.5719

114.3635
101.6891

# 3
0.0559
0.0559
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
Û.1163

5ô.70b5
32.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0823

81.3358
41.5719

114.9636
101.6891

« 4
0.0559
0.0 55 9
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
0.1163

56.7086
82.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0823

31.5358
41.5719

114.3636
101.6891

# 5
0 . 0 5 5 9
0 . 0 5 5 9
0.J559

113.49 2 7
114.3296
57.1610
15.3975
0.1168

56.7086
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115.1358
90.0213
74.4380
0.0823

81.5014
41.7375

llS.1292
101.3547

TGPCLûGIE
0.0551
0.0559
0.0559

113.7263
115.1632
57.3946
15.6311
G.1168

56.S422
82.5008

115 .1358
90.8213
74.438C

0.0823
81.J014
41.7375

115.1292

TOPOLCGIc
0 .0559
0.0559
0 .0559

113 .72a3
115 .1632
57.J946
15.6311
0.1163

56.3422
32.£008

115 .1358
90.S213
74.43S0
0.082S

81.5014
41.7375

115.1292
101.5547

TOPOLOGIE
0 .0 55?
0 .0559
Û.O559

113.7263
115.1632
57.3946
15.6311
0.116?

56.^422
32.5003

115 .1358
90.8213
74.4330

114.S570
90.6425
74.2724
0.3828

81.335»
41.5719

114.9636
101.i891

# 6
0.0559
0.0559
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
0.1163

56.7086
82.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0823

81.3358
41.5719

114.9636
101.6891

« 7
0.0559
0.0559
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
0.1168

56.7086
32.3220

114.9570
90.6425
74.2724
0.0823

81.3353
41.5719

114.i636
101.6891

* 8
0.0559
0.0559
0.0559

113.4927
114.9296
57.1610
15.3975
0.1163

56.7086
82.3220

114.9570
90.6425
74.2724
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81.5014
41.7375

115.1292
101.3547

TûPCLJGIE
0.0559
0.0559
Û.G559

113.7263
115.1632

57.3946
15.6311
0.1163

56.9422
32.5003

115.1358
90.8213
74.4380
0.0 82 3

31.3014
41.7375

115.1292
lQl.ii547

DONNER LE
TûPCLCGIE

0.0000000
1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.50000
54.00000
19.00000
36.00000
52.00000
23.00000
53.00000
l i . 5 0000
75.00000

0.0000000
79.00000

TOPGLCGIE

8 1 .
4 1 .

114.
101.

* 9
0 .
0 .
0 .

113.
114.

57 .
1 5 .
0 .

56 .
3 2 .

114.
9 0 .
74 .
0 .

8 1 .
4 1 .

114.
101.

3358
5719
9636
6891

0559
0559
0559
4927
929 6
1610
3975
1168
7086
3220
9570
6*25
2724
0828
3338
5719
963 6
6891

NUMERO ÙE COMMANDE C
* i
5 + 00

E+00

* 2
0.OOOOOOOE + 00

1 . 0 0 0 0 0 0
2.000000
6.000000
5 5.0 000 0
9.000000
95.00000
79.50000
54.00000
19.00000
36.00000
52.00000
23.00000
53.00000

115.0464
O.OOOOOûOE+00
30.38220
113.6095
115.0464
57.27780
15.51431

0.00000û0c+00
55.82540
32.41140
115.0464
90.73190
74.35520

0.0000000E+00
81.41860
41.65470
US .0464
1D1.7719

113.6095
0.0000000E+00
57.27780
99.53210
113.6095
53.22100
31.19810

0.OOOOOOOE+00
22.87759
40.69120
113.6095
33.62780
71.95480

0.0000000E+00

HCI3

11
- 1 .

28

IE : 10

5.0464
000000
.38220

107.6095
20
48

- 7 9
- 7 9

2 .
63
79
38
51

- 5 3
61

- 3 7

.04640

.27730

.48569

.50 00 0
825401
.41140
.04640
.73190
.35520
.00000
.91S60
.345 3 0

115.0464
22

11
- 1 .

55
93
l à
49

-ft 3
-7 9
- 3 1

21
77

- 1 8
48

- 5 3

.77190

3.6095
000000
.27780
.53210
.60950
.22100
.60190
.50000
�12241
.69120
�60950
.37220
.95483
.00000

r\ r A r\ A A
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79.00000
0.OOOOOOOE+00

79.00000
TOPOLDGIE # 3

0.OOOOOOOE + 00
1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.50000
54.00000
19.00000
36.00000
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
79.00000

0.0000000E+00
79.00000

TOPOLOGI" * 4
0.0000000=+00

1.000000
2.00000Û
6.000000
95.00000
9.000000
35.00000
79.50000
54.00000
19.00000
36.00000
52.C000U
23.00000
53.00000
19.50000
75.00000

0.0O0O000E+00
79.00000

TCPOLQGIÇ H 5
0.OOOOOOOE+00

1.0000C0
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.»0000
54.00000
19.0 000 0
35.00000
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
79.00000

û.0000000E+00
79.00000

T n o n nft T=" a A

126.3840
113.6095
115.6022

99.53210
0.0000000E+00
53.22100
dZ.41140
99.53210
90.73190
58.84090

0.0000000E+00
65.90430
41.65470
9 9.53 210
101.7719
26.35191

0.0OO000OE+O0
16.07011
139.1606
99.53210
103.2167

82.41140
0.OOOOOOOE+00

90.73190
40.69120
82.411*0
33.62780
40.75670

0.0000000E+00
19.36050
126.3840
52.41140
115.6022
56.74920

0.OOOOOOOc+00
25.30530
134.2729
82.41140
30.16110

4 0.69120
0.0000000E+00

33.62780
41.65470
40.69120
101.7719
85.69230

0.0OOO000E+00
74.91100
139.1606
40.69120
108.2167
93.58170

0.0OO00OOE+00
10.53010
115.0464
40.69120
30.33220

47.33400
113.6095
36.6022 0

99.53210
-1.000000
56.22100
76.41140
4.532097
81.73190

-36.15910
-79.50000
11.90430
22.65470
63.53210
49.77190
3.851906

-?3.00000
-3.429893

60.16060
99.53210
29 .21670

32 . 41140
- 1 . 0 0 0 0 0 0

83 . 73190
34.69120

-12.58360
24.62780

-54.24330
-79.50000
-34.63950
107.3340
46.41140
63.60220
33.74920

-3 3.000 0 0
6.305298
55.27290
82.41140

-48.33890

40.69120
-1.000000
31.62730
35.65470

-54.30880
92.77190

-9.307198
-79.50000
20.91100
120.1606
4.691200
56.21670
70.58170

-53.00000
-8.969900
36.04640
4Û.69120

-48.61780
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0.OOOOOOOE+00
1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.50000
54.00000
19.00000
36.00000
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
79.00000

O.OOOOOOOEfOO
79.00000

TOPÛLOGIE « 7
0.OOOOOOOE+00

1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.30000
54.00000
13.00000
36.00000
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
79.00000

0.OOOOOOOE + 00
79.00000

TOPCLQGIE # o
0.OOOOOOOE+00

1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
79.50000
54.Û0000
19.Û000C
36.000C0
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
79.00000

Û.ÛOOOOOOE+Oû
79.00000

TûPGLûGIE # 9
0.OOOOOOOE+00

1.000000
2.000000

41.65470
O.OOOOOOOE+ÛO

101.7719
126.3840
41 .65470
115.6022
97.50590

O.OOOOOOOE+OO
66.56200
134.2729
41.65470
30.16110
73.39170

0.OOOOOOOE+00
11.27250
113.6095
41.65470
57.27780

126.3340
0.OOOOOOOc+00
115.6022
139.1606
126.3340
108.2167
7.838901

0.OOOOOOOE+00
96.22290
115.0464
126.3840
30.38220
12.77^51

O.OOOOOOOE+CO
69.10620
99.53210
126.3340
58.22100

13-3.1606
0.OOOOOOOc+00

103.2167
134.2729
139.1606
30.16110
24.11420

O.OOOOOCOE+ÛO
10S.7784
113.6095
139.1606
57.27780
39.62850

O.OûOOOOOE+OC
80.93960
32.41140
139.1606
90.73190

134.2729
0.OOOOOOOE+00

30.16110

41.65470
-1.000000
99.77190
120.3340

-53.34530
106.6022
2.505898

-79.50000
12.56200
115.2729
5.654701

-21.33890
50.39170

-53.00000
-8.227499

34.60950
41.65470

-21.72220

126.3840
-1.000000
113.6022
133.1606
31.33400
99.21670

-37.11110
-79.50000
42.22290
96.04640
90.33400

-21.61780
-10.22549
-53.00000
49.60620
20.53210
126.3840

-20.77900

139.1606
-1.000000
106.2167
128.2729
44.16060
21.16113

-70.83530
-79.50000
54.77840
94.60950
103.1606
5.277802
16.62e$5û

-53.00000
61.43960
3.411400
139.1606
11.73190

134.2729
-1.000000
28.16110
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00000
9.000000
S 5 .
7 5 .
54 .
1 9 .
3 6 .
52 .
2 3 .
5 3 .
1 9 .
7 9 .

0.00
7 9 .

DONNE
TOPOL

ÛOOOO
50000
ÛOOOO
00000
00000
00000
ÛOOOO
00000
5 0 000
ÛOOOO
OOÛOOE-i-OO
ÛOOOO

R L5 NUMSR
uGI~ U 1

134.2729
30
20

0 . 0
76
99
13
53
51

0 . 0
43
40

.33220

.66341
oooooot+oo
.99510
.53210
4.2729
.22100
.66150
OOQQOOE+ûO
. 5 4 1 0 0
�69120

134.2729
33

0 DE

TOLERANCE RESPECTEE

2 TûL

NON
QUI
QUI
INCER
INCER
INCËR
NON
NON
INCER
INCER
INCER
INCER
INCcR
NON
INCER
INCER
INCER
INCSR

. RESPECTE
>03J£T REFUS

TCPCLGGI: * 2

TAIN
TAIN
TAIN

TAIN
TAIN
TAIN
TAIN
TAIN

TAIN
TAIN
TAIN
TAIN
ES
E

TOLcRANCF RESPECTEE

D TOL

INCERTAIN
INCER TAIN
INCERTAIN
NON
NON
INCERTAIN
NON
INCER
INCcR
NON
NON
NON

TAIN
TAIN

INCERTAIN
INCER TAIN
INCERTAIN
NJN
NON
NON

. RESPECTEES

. 6 2 7 8 0

COMMANDE C

- PAR*

<� TOL.

IMETR
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

NON

- PARAMETR

3 T 3 L .

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

NON

39
21

- 7 4
- 7 9

22
30
98
6 .
28

-53
24

-38

26-MAR-199

. 2 7 2 9 0

. 3 8 2 2 0

. 3 3 6 5 9
.50000
.99510
.53210
.27290
221001
�86150
.00000
.04100
.30330

134.2729
-45 .37220

HOISIE : 11

E -MODELE MAX-MODELE

RESP

90.0000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19.6000
79.1000

0.1000
79.1000

ECTEES 12

- 9 0 . 0
- 9 9 . 0
- 8 8 . 0

5.9
94.9

3 . 9
94.9
79.4
53.9
18.9
35.9
51.9
2 2 . ?
5 2 . 9
19.4
78.9
- 0 . 1
78.9

2 13:

MIN-
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
oco

24

REEL MA
115.1023

0.0559
30 .4331

227.3358
230.2096
114.6724

31.1454
0.1163

113.7676
164.9122
230.1322
181.5532
148.7932

0.0828
162.9200

83.3922
230.1756
203.6266

TCL. INCERTAINES

E -MODELE MAX-MODELE

RESP

90.0000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

3.1000
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19.6000
79.1000

0.1000
79.1000

ECTEES 9

- 9 0 . 0
- 9 9 . 0
- 9 3 . 0

MIN-
000
000
000

5.9000
94.9

3 . 9
94.9
79.4
53.9
13.9
35.9
51.9
22.9
52.9
19.4
78.9
- 0 . 1

000
000
000
000
oco
000
000
000
000
000
000
000
000

78.9000
TOL. I

REEL rtA
196.1103
115.1358
148.0991
173.9701
113.6923
139.7224
72.9356

115.1292
124.7323
40.7521

113.6704
33.6387

171.6087
113.7313
70.1804

157.6765
113.7039
136.5742

NCERTAINES

X -
1

X -

- 1
-

1
-
-

- 1
-

1

-
- 1

-

1

Page

REEL MIN
14.9905
-0 .0559
30.3263
0.1168
0.1168
0.1168
0.1163

-0.1168
0.1168
0.0894
0.0394
0.0894
0.0328

-0.0828
0.0328
0.0828
0.0328
0.0823

REEL MIN
31.2875
14.9570
33.3647
25.2597
13.5267
23.1148
10.3738
14.9636
78.8115
40.6303
13.5486
33.5669
27.4555
13.4877
46.2616
95.2803
13.5151
92.3190
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TOPOLOGIc
TOLERANCE

# 3
RESPECTEE - PARAMETR'
NON 1
OUI 2
OUI 3
INCERTAIN 4
INCERTAIN 5
NON 6
NON 7
NON 8
INCERTAIN 9
INCERTAIN 10
INCERTAIN 11
NON 12
INCERTAIN 13
NON 14
INCERTAIN 15
INCERTAIN 16
INCERTAIN 17
INCERTAIN 18

2 TOL. RESPECTEES 6
>OBJET REFUSE

TOPOLCGIE * *
TOLERANCE RESPECTEE

INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN

0 TGL. RESPECTEES 6 TOL.
>08JET REFUSE

TGPOLûSIE * 5
TGLÉRANC5 RESPEITEE - »ARAMETR

OUI 1
OUI 2
OUI 3
INCERTAIN 4
INCERTAIN 5
NON 6
INCERTAIN 7
NON S
INCERTAIN 9
NON 10
INCERTAIN 11
INCERTAIN 1 2
NON 13
NON 1 4

-MODELE MAX
9 0 . 0 0 0 0
9 1 . 0 0 0 0
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19.6000
79.1000

0.1000
79.1000

-MODELE MIN- REEL MAX
-90.0000
-89.0000
-88.0000

5.9000
94.9000
8.9000

94.9000
79.4000
53.9000
IS .9000
35.9000
51.9000
22.9000
52.9000
19.4000
76.9000
-0 . 1000
75.9000

99.5930
0.0609

58.2819
182.0653
213.2634
149.0747
90.1334
0.0944

88.S763
82.4337

213.2294
135.4875
98.o945
0.0878

27.9955
265.6575
213.2545
223.9318

T3L. NUN RESPECTEES 10 TGL. INCERTAINES

- PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX
1
2
3
4
5
6

r

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

NON

90.0000
91.0000
92.0000

S.1000
95. 1000

9 . 1 0 0 0
9 5 . 1 0 0 0
7 9 . 6 0 0 0
5 4 . 1 0 0 0
1 9 . 1 0 0 0
3 6 . 1 0 3 0
5 2 . 1 0 0 0
2 3 . 1 0 0 0
5 3 . 1 0 0 0
1 9 . 6 0 0 0
7 5 . 1 0 0 0

0 . 1 0 0 0
7 9 . 1 0 0 0

RESPECTEES 12

�MODELE MAX-
90.3000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52.1000
23.1000
53.1000

- 9 0 .
- 3 9 .
- 3 6 .

5 .
94 .

a .
94.
79 .
53 .
l à .
35 .
51 .
22.
52 .
13 .
78.
- 0 .
76 .

TÛL.

0000
0000
0000
9000
9000
9000
9000
4000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
4000
9000
10C0
9000

123.1904
113.6973
124.4475
112.7338
82.4992
45.5532

167.2536
113.7224
135.0756
126.4449
82.4723

115.6631
139.2550
99.6265

116.6316
193.2016
82.4992
9 6 . 1 5 3 2

INCERTAINES

MODELE MIN-
-90 .0000
-89 .0000
-38 .0000

5.90C0
94.9000
3.9000

94.9000
79.4000
53.9000
18.9000
35.9000
51.9000
22.9000
52.9000

� REEL MAX
40.7521
0.0609

33 .6887
124.16C5
140.3177
192.5982
144.6215

G.0878
140.9031
180.9031
140.3111
210.0764
120.5465

0.1129

- REEL MIN
99.4712
-0 .0609
58.1601

-16.9989
-13.9556

32.6327
27.7372
-0.0944
43.1211

1.0513
-13.9896
68.2319

-45.0151
-0.0878
4.3203

12.8895
-13.9645
-7.2726

- REEL MIN
41.8030

�113.5217
57.1919

-31.1758
82.3236
21.8780

-85.5144
�113.4966
-96.1238
126.3231
82.3505

115.5413
-25.5678
-99.4377
- 64 .8322

75.5198
82.3236

-35 .6554

- REEL MIN
40.6303
-0 .0609
33.5669

-40 .6623
-58.7465

11.1344
26.9397
-0.0878

9.0945
97.5937

-53.7531
6.5326

66.8427
-0.1129
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INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN

3 TûL. RESPECTEES 5
>0&JET

TQPOLCGIE
TOLERANCE

REFUSE
* 5
RCSPE:TEE
OUI
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NOM
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
NOM
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON

1 TOL. RESPECTEES 3
>OBJET

TOPOLiiGIF
TOLÉRANCE

REFUSE
* 7
RESPECTEE
NON
OUI
NON
NON
INCERTAIN
NON
NON
NON
NON
INCERTAIN
NUN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN

1 TCL. RESPECTEES 11
>OBJET

TOPOLJGIc
TOLERANCE

REFUSÉ
* 8
RESPECTEE
INCERTAIN
OUI
INCERTAIN
NON
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON

16
17
18

TOL. NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

T3L. NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
S
9

10
11
12
13
14
15
16
17
13

TOL. NON

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
3
9

79.1000
0.1000

79.1000
RESPECTEES 10

73.9000
-0 .1000
78.9000

254.3199
140.3362
138.7118

TOL. INCERTAINES

E -MODELE MAX-MODELE HIN-
90.0000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19.0000
79.1000

0.1000
79.1000

RESPECTEES 8

-90.0000
-89.0000
-38.00C0

5.9000
94.9000

S.9000
94.9000
79.4000
53.9000
18.9000
35.9000
51.9000
22.9000
5 2.9000
19.4000
78.9000
-0.10C0
78.9000

REEL MA
83.3972
99.6199

203.6316
153.3483
41.7676

131.7852
236.7794
99.6450

174.8916
134.3064
41.6882
30.1946

114.1433
32.4718
44.9607

154.4266
41.7151
76.6987

TOL. INCERTAINES

5 -MOQcLE MAX-MODELE MIN-
90.Û000
91.0000
92.0000

â.1000
9 5.100 0

9.10C0
95.1000
79.6000
54.1000
19.1000
36.1000
52. 1000
23.1000
53.1000
19.6000
79.1000

0.10C0
79.1000

RESPECTEES 6

-90.0000
-fi3.0000
-38.0000

5.90C0
94.9000

8.9000
9 4.9000
79.4000
53.9000
13.9000
35.9000
51.9000
22.9000
52.9000
19.4000
7 3.9000
-0.1000
78.9000

REEL MA
126.4175

0.0335
115.6357
179.9122
208.3558
141.9049
48.7060
0.0604

115.6438
241.5159
208.8809
146.0699
69.6092
0.0855

94.9970
Î33.8944
208.8348
38.4715

TOL. INCERTAINES

5 -MODELE MAX-MODtLE MIN-
90.0000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
79.6000
54.1000

-90.0000
-39.0000
-98.0000

5.9000
94.9000

6.9000
94.9000
7?.4000
53.9000

REEL MA
265.6301

82.4969
^23.3044
191.1076
139.2461
56.0519

158.4765
82.5008

139.0289

-24.0013
-58.7280
-77.7216

X - REEL MIN
0.0878

-99.4443
0.0873

99.6450
41.5413
99.6450

-41.5418
-99.4192
-41.5418
134.2394

41.6212
30.1276
32.7609

-82.3510
-22.2949

72.9132
41.5943
37.9777

X - REEL MIN
126.3505

-0.0335
115.5687

98.5298
44.0330
74.6493

-32.8074
-0.0604
76.9228

-11.2521
44.0581

-85.1345
-43.8892

-0.0855
43.3864

-34.6514
44.0620
28.1493

X - REEL MIN
12.8621

-82.3259
-7.3000
77.6092

139.0751
4.4413

-110.0693
-82.3220

78.7067



_DUAi:C£277.G£03FOR

NON
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN

1 TOL. RESPECTEES
>OBJET REFUSÉ

TOPOLOGIE # 9
TOLERANCE RESPECTEE

NON
nui
OUI
NOM
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON

' INCERTAIN
NON
NON

2 TOL. RESPECTEES
>03J£T REFUSc

DONNER LE NUMERO DE

O63.RES:2

11
12
13
14
15
16
17
18

3 TOL. NûN

- PARAMETR
1
2
3
4
5
6
7
3
9

10
i l
12
13
14
15
16
17
18

3 TCL. NÛN

COMMANDE C

26-MAR-1992 1 3 :

36.1000
32.1000
23.1000
53.1000
19.0000
79.1000

0.1000
79.1000

RESPECTEES 9

35.9000
51.9000
22.9000
52.9000
19.4000
78.9000
-0 .1000
7 6.9000

TûL. INCERT

E -MODELE MAX-MODELE MIN-
90.0000
91.0000
92.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95.1000
7 3.600 0
5 * . 1000
19.1000
30.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19.6000
79.1000

0.1000
79.1000

RESPECTEES 8

HCISIE : 12

-90 .0000
-39.0000
-38 .0000

5.9000
9 4.9000

8.9000
94.9000
79.4000
53.9000
là .9000
35.9000
51.9000
22.9000
52.9000
19.4000
78.9000
-0 .1000
78.9000

24

139.1875
57.3047
31.3370
40.7450

182.7653
168.1831
139.2395
165.7218
AINES

REEL MAX
134.299e

0.0269
30.1880

156.7549
175.0179
132.2079
106.4351

0.07S9
151.9850
228.7716
175.0430
166.5166
145.5260

Q.08ZS
54.1539

155.8204
175.0469
64.092S

TQL. INCERTAINES

Page 13

139.1337
57.2509
-1.9724

-40.6374
-20.7785

-3.2025
139.0817

15.8998

- REEL MIN
134.2460
-0.0269
30.1342
73.4455
93.6355

-71.3359
-64.9505

-0.0789
2.1630

-39.545(6
93.6606

-49.9163
-41.6374

-0.0828
33.0937

-74.2724
93.6645

3.3284

FORTRAN STOP


