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

PAR

REJEAN FOURNIER

RESUME

Le développement de la vision par ordinateur a amené son utilisation pour
Pinspection 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 modele variationnel et 'inspection des
dimensions a P’aide de la vision par ordinateur. Le modele est enregistré dans une
base de données paramétriques équivalente a celle que pourrait produire un logiciel
de CAO.

La premiére partie porte sur ’élaboration d’un modéle variationnel simple en
deux dimensions. La deuxiéme partie porte sur P’utilisationdu processus de vision par
ordinateur permettant d’extraire '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 modéle et les données obtenues avec la vision par ordinateur. Le systéme
développé est utilisable pour des objets de type polygone a n cités.

Des résultats expérimentaux ont été obtenus avec différents exemples. Ils ont
permis de démontrer que le systéme est trés bien adapté pour la vérification des
parametres du modéle. L’utilisationdu modéle lors du processus de vision permet le
calcul des parameétres réels et de leur précision. Sile modéle contient les parameétres
et leurs tolérances, la comparaison peut étre faite avec les données obtenues par la
vision.

Le modele variationnel est utilisable pour la vérification dimensionnelle a I'aide
de la vision par ordinateur. Un des avantages est d’utiliser le méme modele pour la
vision que celui utilisé pour Ia conception. La vérification des dimensions se fait alors
sur les paramétres du mod¢éle.

Directeur de recherche:  Pierre McComber, Ing. Ph.D.
Professeur, département de mécanique, Ecole de
Technologie Supérieure, Montréal, Québec
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GLOSSAIRE

Comme la bibliographie est constituée en majorité de documents rédigés en
langue anglaise, la liste suivante permet au lecteur de faire la correspondance entre les
termes francais utilisés et les termes anglais originaux.
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Modele topologique
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Représentation de frontiére

Xi

Anglais

Feature

Shape model
Scheme
Dimension tree
Datum

Object

Face

Edge

Vertex
Boundary representation
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1.1

CHAPITRE 1

INTRODUCTION

OBJECTIF GENERAL

Avec P'avancement de I'informatique, '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 améne
une automatisation des méthodes utilisées. Au cours des derniéres années, on
a donc assisté & 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 aussiappelée vision par ordinateur. De domaine de recherche,

la vision par ordinateur est devenue un outil applicable a I'industrie.

Le présent mémoire fait le lien entre ’utilisationd’une base de données
paramétriques, telle qu’elle pourrait étre produite par un logiciel de CAO pour

la modélisation d’un objet, et Pinspection des dimensions a 'aide de la vision
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par ordinateur. La figure 1.1 présente le schéma sommaire du systeme. On
désire vérifier les avantages d’utiliser une base de données paramétriques pour

Pinspection dimensionnelle a ’aide de la vision par ordinateur.

: N\,
MODELE IMAGE DU REEL
(BASE DE (OBTENUE PAR
DONNEES

S PARAMETRIQUES) LA VISION)

~

N

INSPECTION
DIMENSIONNELLE

RESULTATS

Figure 1.1: Schéma sommaire du systéeme d’inspection

Au niveau de la théorie, la présente these se divise en deux parties. La
premiere partie concerne la modélisation des données pour arriver a la
définition et élaboration d’une base de données paramétriques. La deuxiéme
partie porte sur la vision par ordinateur. La théorie nécessaire aux méthodes
utilisées lors de Pexpérimentation est présentée. La présentation permettra de
connaitre Pétat actuel des possibilités et des limites du domaine de la vision

appliquée a Pinspection dimensionnelle en deux dimensions. Le lien entre le
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modeéle (contenu dans la base de données) et le monde réel (données obtenues
par la vision) est élaboré; une méthode est développée pour l'utilisationde la

base de données a des fins de vérification des dimensionsde piéces mécaniques.

Les concepts présentés ont été utilisés pour la réalisation d’un systéme

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



1.2

HYPOTHESES DE TRAVAIL

Certaines hypothéses de travail ont dfi étre posées afin de bien cerner

Pétendue de la présente these.

En ce qui concerne la vision par ordinateur, celle-ci est limitée a
Pacquisition et au traitement d’images en deux dimensions de piéces
mécaniques simples. Les conditions d’obtention des images sont controlées afin
de simplifierle traitement subséquent. L’acquisition est faite en environnement

de laboratoire.

En ce qui concerne la base de données, celle-ci utilise ’ensemble
complet et suffisantdes contraintes géométriques. Les contraintes géométriques
utilisées ont di étre limitées en nombre et en complexité afin de ne pas

alourdir inutilement les expérimentations.

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

logiciels disponibles pour Pexpérimentation.



1.3

TRAVAUX PERTINENTS

Les concepts nécessaires a I’élaboration de la présente thése couvrent
plusieurs domaines. Le premier domaine est celui de la vision par ordinateur.
Le deuxiéme est celui de 'inspection dimensionnelle. De nombreux travauxen
ce domaine sont rattachés directement a la vision par ordinateur ou plus
généralement aux moyens non-tactiles de mesure. Le troisieme domaine est
celui de la modélisation particulierement 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 modéles utilisés et 'inspection se
retrouvent surtoutau niveau des travauxportant spécifiquement surl’inspection
dimensionnelle. La seule référence traitant directement des modeles utilisés
pour Pinspection est Woods et al. [5.33].

Les points suivants présentent les travaux pertinents a chacun des
domaines. Un bref historique y est présenté, suivi des développements actuels

et des différents domaines de recherche reliés a la présente thése.



1.3.1 VISION PAR ORDINATEUR

Relativement récente, la vision par ordinateur est un domaine de
recherche en forte croissance. Les premiéres expériences furent faites vers la
fin des années cinquante et plusieursdes concepts essentiels ont été développés

durant les dix derniéres années.

Aujourd’hui, la recherche en vision par ordinateur peut étre divisée selon
les technologies utilisées (composantes et architecture des systémes), 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 ’acquisition et les divers algorithmes utilisés
pour 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]a Davis [5.13],

White [5.16]4 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 a 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 Pinspection
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], [1.3], [2.2], [5.1], [5.9], [5.12], [5.13], [5.16],

[5.19],[5.201,[5.23],[5.261,[5.28], {5.29], [5.31] et [5.33]a [S5.35].
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1.3.3 MODELISATION APPLIQUEE A LA CONCEPTION ASSISTEE PAR

ORDINATEUR

La conception assistée par ordinateur ou CAO a connu ses débuts dans
les années soixante. Elle a d’abord évolué a partir de la production de dessins
réalisés manuellement. Ce domaine est aujourd’huien pleine expansion et suit
Pimplantation de plus en plus grande des stations de travail et des ordinateurs
personnels dans Pindustrie. 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 particuliérementvrai en ce qui concerne les tolérances
nécessaires a la fabrication et A Pinspection des dimensions. Les standards
existantssont définis de facon informelle. Les références pertinentes sont Baer
et al. [5.14],CIME staff report [5.15],Dori et Pnueli [5.32],Woods et al. [5.33],

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

Deux méthodes particuliéresde conception sontintéressantesici car elles
utilisent une approche formelle. Les travaux pertinents a ces deux méthodes

sont récents et peu nombreux.



1.3.2.1 CONCEPTION PARAMETRIQUE

La conception paramétrique consiste a définir les dimensions d’un
modele par des paramétres 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 GEOMETRIE 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 a partir des caractéristiques
géométriques, appelées contraintes, tels les distances, angles, etc. La référence
la plus élaborée est la thése de V.C. Lin [3.1]. Les autres travaux se rapportant
a cette technologie sont McComber [4.1], Fournier [4.2] et CIME staff report

[5.15].
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CHAPITRE 11

MODELISATION

21 INTRODUCTION

La modélisation est vue ici comme ’étape au cours de laquelle le
concepteur définit le modele d’un objet. La figure 2.1 présente les étapes du

processus de modélisation en vue de la fabrication.

CONCEPTEUR

-

> MODELI—

SATION

i

] 1 MODELE

RETROACTION

d

FABRI-
CATION

Figure 2.1: Processus de modélisation en vue de la fabrication
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L’importance d’avoir un modéle qui répond au besoin voulu n’est plus
a démontrer car, les limites du modéle sont les limites qui définissent notre

représentation du réel.

La modélisation en ingénierie mécanique s’effectuait auparavant
principalement a 'aide de dessins. Il est maintenant reconnu que 'ordinateur
est un médium de représentation de la méme facon que le sont les dessins.
Plutot que de représenter les dessins dans un ordinateur et d’incorporer leurs

limites, ordinateur peut représenter un modéle plus réaliste.

Les pratiques courantes en dessin industriel, décrits dans les normes
(ANSI, ISO,...), sont malheureusement encore définies d’une facon informelle,
principalement pour les situations spéciales. Les développements au niveau de
la conception assistée par ordinateur (CAO) ont fait naitre le besoin d’une plus
grande formalisation afin que Pordinateur puisse libérer le plus possible le
concepteur dans sa tiche. Cette formalisation permet aussid’atteindre une plus
grande qualité demandée a Pindustrie aujourd’hui, ainsi que la représentation

complete de modéles de plus en plus complexes.

Le présent travail se limite & définir un modéle tel qu’il pourrait étre
généré par un logiciel de CAO. L’étape de la génération du modéle par le

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

Le but recherché est d’avoir un modéle utilisable dans le contexte de la
fabrication industrielle et de Pappliquer 4 la vérification dimensionnelle au
moyen de la vision par ordinateur. Les processus de modélisation et de

fabrication, tels qu’ils apparaissent a la figure 2.1, ne seront pas abordés.
q PP g ’ P

Le modéle doit servir a vérifier les dimensions de pieces mécaniques en
deux dimensions. Ce modele doit donc couvrir la représentation de structures
géométriques bi-dimensionnelles. Ballard et Brown [2.1]consacrent un chapitre
complet a ce sujet. Ilsclassent généralement les représentations en deux types:
les représentations de frontiére et les représentations de région. Différentes

bases mathématiques sont utilisées.

Suite a '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 particulierement vrai en ce qui concerne les
tolérances nécessaires a la fabrication et, dans notre cas, a I'inspection des

dimensions.

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

ce modéle est élaboré en détail. Auparavant, deux approches sont examinées:
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Papproche paramétrique et Papproche variationnelle. Celles-ci servent de base
a la définition du modele choisi. Le modéle servira a la définition d’une base
de données contenant Pinformation compléte et suffisante & la représentation

de structures géométriques bi-dimensionnelles.
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APPROCHE PARAMETRIQUE

Avec le développement des logiciels de CAO, le concepteur a eu a
indiquer a Pordinateur les différentes commandes menant & I’obtention du
modele final. Ce modéle peut aller d’une simple représentation d’une vue d’un
objet & une représentation compléte d’un objet extrémement complexe en trois
dimensions. Tres vite, le besoin est apparu d’automatiser les séquences de
commandes. L’usager dans ce cas n’a plus qu’a spécifier certains parameétres,
Pordinateur prenant en charge les opérations qui ne changent pas. Dans cette
méthode, on appelle paramétres les valeurs ou dimensions spécifiées par
Pusager. Cette méthode est trés utile pour la création de familles de piéces

semblables par exemple.

A partir de ses débuts, cette approche s’est complexifiée jusqu’a
aujourd’hui pour obtenir ce qu'on appelle "Papproche 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 modele d’un objet. Cette technique est apparue

et s’est développée en lien avec la CAO.
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15
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
systéemes ont été développés pour des applications commerciales et, c’est
pourquoi, 'information détaillée sur la mise en oeuvre de la méthode n’est pas
disponible. Les systémes développés a ce jour sont orientés vers les applications
en ingénierie mécanique pour aider au design, a ’évaluation et a la fabrication

de piéces mécaniques.

Le modele utilisé en géométrie variationnelle peut étre divisé en deux
parties: la topologie de Pobjet et les contraintes appliquées fixant la topologie

pour définir une géométrie particuliére.
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TOPOLOGIE

La topologie est ’expression mathématique de la forme de Pobjet. La
forme ou contour de 'objet est défini par ’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
modele topologique est donc Pensemble des correspondants aux coordonnées

de points et les interconnexions entre ces degrés de liberté.

Le présent travail se limite a 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 hypothése que le modéle topologique généré par

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

SCHEME

Le schéme est ’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 étre linéaires ou
non linéaires. Un systéme d’équation particulier appliqué a une topologie

constitue un schéme.
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Pour que le systéme d’équation se solutionne, il faut autant de
contraintes que la topologie a de degrés de liberté. Dans ce cas, on dit que le
schéme est admissible. Dans le cas oi on a moins de contraintes que de degrés
de liberté, le systéeme d’équation n’a pas de solution. On dit que le schéme est
sous-contraint. En terme de dessin technique, un schéme sous-contraint
correspond a4 un dessin sous-dimensionné. Dans le cas ou on a plus de
contraintes que de degrés de liberté, le systeme d’équation n’a pas non plus de
solution. On dit que le schéme est sur-contraint. En terme de dessin
technique, un schéme sur-contraint correspond a un dessin sur-dimensionné.
Pour le présent travail, nous considérons que nous avons toujours affaire a des

schemes admissibles.

Il est importantde noter qu’il n’y a pratiquement jamais un seul schéme
admissible pour une méme topologie; il y a plutét un ensemble de schémes
admissibles. Le choix d’un schéme admissible est déterminé lors de I’étape de
conception. Celui-ci provient de P'ordre et du choix des contraintes qui seront
appliquées a la topologie. Ces contraintes sont déterminées par I'usager d’'une
facon explicite ou sont prises en charge d’une facon implicite par le systéeme
CAO. Comme nous n’aborderons pas ’étape de la conception, nous prenons

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

La géométrie variationnelle exprime le schéme sous forme matricielle.
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Elle fait donc appel de facon intensive aux méthodes matricielles de solution
d’équations non-linéaires pour solutionner le systéme d’équation. La solution
du systeme d’équation satisfaitles contraintes posées et donne la géométrie de
Pobjet par la valeur de chacun des degrés de liberté. La modification de la
géométrie se fait en changeant les parametres a I'intérieur des contraintes et en
solutionnant a nouveau. Mentionnons qu’en général, le temps de calcul croit
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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DEFINITION DU MODELE

Un modele variationnel comprend différentes informations qui,

ensembles, définissent le modéle d’un objet quelconque.

Les informations générées a ’aide d’un logiciel de CAO approprié sont
enregistrées sous un certain format & l'intérieur d’un ordinateur. Nous devons
maintenant définir une telle base de données de facon concréte afin de pouvoir

Putiliser 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 étre faitsentre le modéle géométrique

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

La MEF est une méthode de modélisation permettant de simuler le
comportement de systémes physiques complexes. C’est une méthode tres
générale qui S’applique a la majorité des problémes rencontrés dans la pratique:

problémes stationnaires ou non stationnaires,linéaires ou non linéaires, définis
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dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois dimensions.

En géométrie variationnelle, on a un probléme non-linéaire défini dans
un domaine géométrique a une ou plusieursdimensions. La méthode fait aussi
appel aux méthodes numériques pour résoudre les équations algébriques ainsi

qu’a Pinformatique pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur.

La représentation de frontiere pour définir la forme d’une piéce peut se
faire a 'aide d’éléments finis & une dimension. Ce point est trés important et

sera utilisé pour I’expression de la topologie des objets.

Mentionnons finalement que plusieurslogiciels de CAO font maintenant
le lien entre un modéle "solide" tridimensionnel et un modéle "éléments finis"

tridimensionnel.

TOPOLOGIE

Le modéle topologique doit définir les entités géométriques ou

composantes de I'objet et la facon dont celles-ci sont interconnectées.

Le systéeme de coordonnées qui est utilisé est le systéme 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 illustrece systéme. Le type de représentation choisi

Figure 2.2: Systeme de coordonnées cartésien
est la représentation de frontiére 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 a un

degré de liberté. Pour un point n, on aura: (x_,y, ).

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 a deux dimensions, nous utiliserons des éléments a une dimension.
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Chaque élément est identifié par un nom précisant sa forme. De plus,
nous avons le nombre de noeuds géométriques nécessaires pour définir
Pélément. La figure 2.3 illustre trois types possibles d’éléments finis pouvant

servir 4 modéliser un contour.

R

LINEAIRE QUADRATIQUE CUBIQUE
NMOEUDS 3 NOEUDS 4 NOEUDS
TYFE 1 TYPE Z TYPE 3

Figure 2.3: Trois types d’éléments a4 une dimension

Requicha [5.38] fait appel a une représentation de frontiére pour son
modele: un objet tridimensionnelest représenté complétement par ’assemblage
des éléments bi-dimensionnels qui le composent. Dans notre cas, le méme type
de représentation est utilisé mais avec une dimension en moins: un objet bi-
dimensionnel est représenté complétement par P’assemblage des éléments

unidimensionnels qui le composent.

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

n’importe quel contour complexe a partir d’éléments de base simples. Le
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systéme est évolutif car on peut créer de nouveaux éléments de base selon les
besoins. La mathématique nécessaire 4 la manipulation de ces éléments nous

est fournie par la méthode des éléments finis.

2.4.1.1 TABLES DE DEFINITION DES NOEUDS ET ELEMENTS

Les noeuds géométriques sont numérotés séquentiellement de 1 a n.
Chaque noeud est défini par ses coordonnées x et y. On représente les noeuds

dans un vecteur:

X = < Xy Y0 X200 ¥Yps X35 Y3 e Xp ¥y > (2.1)

Les éléments sont numérotés séquentiellement de 1 a e. Chaque

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

représente les noeuds formant les éléments dans un vecteur:

— . - . » e
n=< iy Ay iy e iins 2.2)

i i i i, ©

210 22 23 e 2,0

i i i i, €

3,1 3,22 3,3 3n’?

i i % >
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ou: i est le numéro de noeud

e est le nombre maximum d’éléments

¢

n est le nombre maximumde noeuds pour I’élément e

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

t= <ttty o t, > 2.3)

24.1.2 SENS DE LA NUMEROTATION

Il est important d’adopter un sens de numérotation, notamment pour le
calcul vectoriel. Le sens adopté est le sens trigonométrique (sens inverse des
aiguilles d’une montre). Ainsi, les noeuds du contour de la forme seront

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

Si le modéle de P'objet comporte des "trous”, c’est a dire des contours

intérieurs, ils seront numérotés en sens contraire du sens trigonométrique.
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242 CONTRAINTES

La méthode de la géométrie variationnelle est utilisée pour Pexpression
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 étre décrites d’'une facon explicite.
Ceci ne signifie pas que le concepteur doive toutes les spécifier car un bon
systeme de CAO peut prendre en charge les contraintes implicites. Nous
prenons comme point de départ I’ensemble complet des contraintes telles

qu’elles pourraient étre générées d’une facon explicite par un systéme 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 parametres des équations de contrainte sont

définis par:

C,, C C. 24)

19 72 3 0 i
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24.2.1 ORDRE DES CONTRAINTES

En théorie, 'ordre d’application des contraintes a4 la topologie n’a pas
d’importance. Le systéme d’équation peut étre résolu dans n’importe quel
ordre. En pratique toutefois, Pordre peut avoir une certaine importance. Selon
la méthode matricielle de solution choisie, un ordre peut étre nécessaire afin

d’arriver a une solution (McComber [4.1]).

L’ordre suivant a été choisi: les premiéres contraintes sont celles qui
s’appuient directement sur la référence. Les autres contraintes s’appuieront les
unes sur les autres 4 partir de ces premiéres contraintes. Cet ordonnancement
permet de bitir une structure arborescente pour les contraintes. Comme nous
le verrons, cet ordre est trés important quand nous introduirons les tolérances,

puisqu’a chaque contrainte, une tolérance est associée.

2.4.2.2 CONTRAINTES QUI DEFINISSENT LA REFERENCE

Les notions de référence ("datum")et de systeme de référence sont bien
décrits dans les standards courants (ANSI 1973). Les références sont utilisées
pour construire des systémes 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 utiliseronsla théorie proposée par Requicha [5.38].
Celui-ci spécifie qu’il ne doit y avoir qu’un systéme de référence principal bien
défini et complet. Toutes les entités géométriques sont localisées par rapport
a ce systeme de référence. Sion utilise d’autres systemes de référence, ceux-ci

doivent étre définis par rapport au systeme 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 étre faite selon deux axes, ce qui

implique deux contraintes:

- translation nulle de la géométrie selon x

- fixer un degré de liberté en x: x, - x1° -C; =0 2.5)

- translation nulle de la géométrie selon y

- fixer un degré de liberté en y: y, - yl0 -C, =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:
X -%-C;=00uy,-y,"-C;3=0 2.7)

2423 AUTRES CONTRAINTES PERMETTANT DE FIXER

COMPLETEMENT LA GEOMETRIE

Nous développerons ici cinq types de contraintes. D’autres types sont
possibles. Elles doivent cependant toutes pouvoir s’exprimer par une équation

algébrique égale a une constante. Cette constante est aussi appelée paramétre.
- Distance horizontale entre deux noeuds

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

(x4, ¥,) €t (x5, y,), on aura:

(x,~x,)*-C,=0

(2.8)
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- Distance verticale entre deux noeuds

Soit C, la distance entre les deuxiémes degrés de liberté des deux points

(x4, ¥,) €t (x5, y,), on aura:

V (yz —yl)z "C5 =0

2.9)
- Distance linéaire entre deux noeuds
Soit C; la distance entre deux points (x;, y;) et (x,, y,), on aura:
\/ (ry=%1)* +(, )" ~C=0
(2.10)

- Angle entre deux éléments linéaires

Soit C, Pangle entre les deux éléments, cette contrainte sert aussi a
exprimer deux éléments perpendiculaires: C;, = 90° et deux éléments paralleles:
C, = 0° L’angle C, est trouvé en exprimant les éléments sous forme de
vecteur. Par le produit.scalaire on aura:

cos (=X )-C,=0
x| |y]

2.11)



ou le produit scalaire de deux vecteurs est défini par:

XY=X1Y XY,

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

x|= (x2+x2+...+x2)
1 2 n

Par le produit vectoriel on aura:

sin(1221y ¢ 0
x1 Iyl
ou le produit vectoriel de deux vecteurs est défini par:
XXy =(X,3~X3Y, %3y X, 3)

Par le produit scalaire et vectoriel, on aura:

-1 [xxy] - =
tan (_——(xfy)) C,=0

30

(2.12)

(2.13)

2.14)

(2.15)

(2.16)



31

- Distance perpendiculaire entre un noeud et un élément linéaire

Soit Cy la distance perpendiculaire entre un point (x,, y,) et un élément

linéaire défini par (x, y,) et (X,, y,), on aura:

o0, —yl)zsin(tan"d%»—c8 -0

(2.17)

2.43 TOLERANCES

L’information donnée par les tolérances est essentielle pour planifier la
fabrication de pieces et les opérations d’assemblage, ainsi que pour d’autres
opérations de conception et de production dont Pinspection des piéces. Nous
avons besoin ici d’information sur les tolérances pour ’inspection visuelle de

piéces ou objets.

Requicha [5.38] fait état d’un manque de facilités pour inclure les
informations sur les tolérances dans les systémes de CAO existants. Dans la
pratique courante, les standardsexistants 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 systémes de CAO.
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Requicha [5.38] propose une théorie mathématique pour 'utilisationdes
tolérances.  Sa théorie est d’abord basée sur la modélisation pour la
représentation non ambigué 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 informationsde tolérances au modéle mathématique développé au cours de
ce chapitre. La théorie découle de celle proposée par Requicha [5.38] mais
appliquée au modéle 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 plutét les tolérances aux
équations de contraintes telles que définies dans notre modéle variationnel. Un

classement pourrait étre fait selon le type d’équation utilisé.
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2.4.3.1 THEORIE DES TOLERANCES

La tolérance est définie 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 parameétre de

chaque équation de contrainte.

Soit le paramétre C_ et T_ la tolérance permise sur ce parametre:

Cn_TnISCNSCn'}-Trxo

(2.18)

Les tolérances permises sur les équations de contrainte peuvent étre
aisément ramenées en variation surles degrés de liberté; pour chaque équation,
on doit déterminer les degrés de liberté de référence. Les tolérances peuvent
étre décomposées selon les axes d’application et appliquées aux degrés de
liberté restants. Si les degrés de liberté de référence ont déja une tolérance,
celle-ci est aussi ajoutée aux degrés de liberté restants. On voit ici que Pordre
des contraintes a une importance: lorsque la tolérance sur un parameétre d’une
contrainte est appliquée aux degrés de liberté, 4 mesure qu’on s’éloigne de la

référence, les tolérances s’additionnent.
b

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

tolérances doivent aussi étre définies lors de cette étape.

La définition de la tolérance que Pon vient de donner n’est pas compléte

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

Si on utilise ce modele 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 compléte, 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 mémes conclusions que Requicha
[5.38]: celui-ci définit des "solides décalés" et il base des régles sur notions de
conditions de matériel maximum (MMC) et condition de matériel minimum

(LMC).
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Le modéle des tolérances qui vient d’étre défini est complet: nous devons
avoir une variation permise sur chacun des degrés de liberté. Cette tolérance
est spécifiée sur un parametre de chacune des équations de contraintes lors de
I’étape de conception. Le modeéle des tolérances est complété par

Pinterpolation linéaire des tolérances a Pintérieur des éléments.

Il faut mentionner aussique 'application des tolérances surla géométrie
pourrait amener un changement de la topologie de Pobjet. Par exemple, une
piéce avec deux trous rapprochés: si les tolérances sur la grandeur des trous
permettent 4 ceux-ci de se rejoindre, la topologie n’est plus la méme. Nous
posons ’hypothése que la grandeur des tolérances acceptées ne permet pas un

tel changement.

TOLERANCES SUR LES CONTRAINTES QUI DEFINISSENT LA

REFERENCE

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

Tolérance minimum sur CI:

x, —xlo—C1=<3iC1

(2.19)
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Tolérance maximum sur CI:

x,-x,-C,=8 ,C,

(2.20)
Tolérance minimum sur C,:
0
¥~y -C,=8,C,
(2.21)
Tolérance maximum sur CZ:
0
1= -C,=8,C,
(2.22)

Définies d’une facon 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 C;, on aura:

Tolérance minimum sur C3:

x,-x, -C;=8 C,

(2.23)
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ou

yz—yzo—C3=6iC3

(2.29)
Tolérance maximum sur C3:
0
x,~X, ~C3=8 C,
(2.25)
ou
0
Y, Y2 -C3=8,C4
(2.26)

2433 TOLERANCES SUR LES AUTRES CONTRAINTES

Les tolérances minimumet maximums’appliquent de la méme fagcon que
pour les contraintes qui définissent la référence. Pour chacune des contraintes

C, Cs, Gy, C, et Cg, 0on a une tolérance minimumet une tolérance maximum.
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RESUME DU MODELE VARIATIONNEL

Le modele qui a été développé au cours de ce chapitre est basé sur la
géométrie variationnelle. La théorie des tolérances a été ajoutée au modéle
afin de le compléter. Le modéle est basé sur la représentation de frontiére et
permet de représenter des objets bi-dimensionnels. La définition de I’objet par

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

La théorie développée au cours de ce chapitre a surement besoin de
raffinements, peut nécessiter des modifications substantielles et pourrait aussi
se révéler totalement inadéquate. La discussion a été limitée a quelques
éléments simples et quelques équations de contraintes. Le modéle obtenu est
cependant suffisantpour une utilisationen vue de la vérification dimensionnelle
a l’aide de la vision par ordinateur. Le modele permet de définir formellement
un objet en terme de topologie, de contraintes et de tolérances sur les

contraintes.

Le développement de la théorie améne a 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 a peu prés n’importe quel type d’objet ou de nouveaux
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types d’éléments devront étre 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

P’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 Pindustrie) ? Est-ce que la théorie peut étre prise en

charge par ordinateur ?
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CHAPITRE III

VISION PAR ORDINATEUR

INTRODUCTION

Ballard et Brown [2.1] définissent la vision par ordinateur comme étant
la construction d’une description explicite et significative d’un objet & partir

d’une image.

La figure 3.1 présente les différentes étapes du processus de vision
appliqué a Pordinateur. 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 connaitre 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 modeéle paramétrique afin d’en arriver a la réalisation de

Pinspection dimensionnelle.

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

d’un modéle lors de I’analyse pour arriver a une description explicite et

significative d’une image.

L’analyse de I'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 Putilisation d’un modéle est présente ia chacune des ces étapes.
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La présentation du chapitre suit sensiblement ’ordre du processus décrit
a la figure 3.1. D’abord, le processuvs de digitalisation de P'objet menant a
Pobtention d’une image digitalisée est analysé. L’analyse de Pimage est divisée
en deux parties. L’analyse primaire part de Pimage digitalisée jusqu’a
Pobtention d’une représentation secondaire: la description de la forme ou
contour de I'objet. L’analyse secondaire part de cette représentation et fait le
lien avec le modele paramétrique pour l'obtention des résultats. Deux
méthodes scront présentées pour ’analyse secondaire: la premiére méthode fait
le lien direct entre la représentation du contour et le modéle. La deuxiéme
méthode fait d’abord la transformationde la représentation du contour en une
représentation selon le modeéle paramétrique. Le lien entre cette derniére
représentation et le modele est alors fait. Une discussion sur les avantages et
désavantages de chacune des deux méthodes est présentée. Finalement, une
discussion sur Putilisation du modéle tout au long du processus de vision est

faite séparément.
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ACQUISITION D’IMAGES

INTRODUCTION

Il sera ici question du processus de vision a partir de Pobjet jusqu’a
Pobtention d’une représentation de 1’objet sous un format traitable par
ordinateur (image digitalisée). Le processus de digitalisation sera expliqué en
se basant sur le théoreme d’échantillonnage. Le calcul des dimensions de
Pobjet étant réalisé avec I'image digitalisée, le but de la digitalisation est donc
d’obtenir une image qui soit la représentation la plus fidele possible de Pobjet.
En effet, le processus de digitalisationest imparfait: la technologie utilisée peut
créer de la distorsion ou faire apparaitre des défauts qui n’existent pas sur
Pobjet et ce, indépendamment de la perte d’information due a I’échantillonnage.
Mentionnons que la méthode utilisée ici doit étre adaptée au type d’objet que
Pon digitalise et au traitement subséquent que ’on désire réaliser sur I'image

digitalisée.

DIGITALISATION DE L’'IMAGE

Le processus de digitalisation est présenté a la figure 3.2. Ce processus
peut étre scindé en plusieurs étapes qui seront expliquées en détail.

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

enregistre une radiation (ici la lumiére visible) qui a interagi avec un objet
physique. L’image est formée par la différence d’intensité de la lumiére
réfliéchie par 'objet et le fond sur lequel celui-ci est posé. Cette lumiére
réfléchie peut provenir de sources primaires (lampes d’éclairage) ou encore de
lumiere réfléchie par d’autres surfaces. La lumiere passe au travers d’une
lentille et est focalisée sur une plaque CCD tel que présenté a la figure 3.2.
Cette plaque CCD est une matrice de mXn éléments qui convertissent la
lumiére recue 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 étre considérés comme une matrice rectangulaire
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monolithique de condensateurs MOS distribués réguliérement pour former un
registre a décalage. Le signal de chaque élément de la matrice est recueilli a
tour de riole. 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 a un convertisseur qui numérise le signal et
enregistre le résultaten mémoire. La valeur numérique résultante pour chaque

élément dépend de Pintensité 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 a un échantillonnage d’intensité fini. Le

théoreme d’échantillonnage de Nyquist décrit par Negin [5.27] dit:

"Si un signal a bande Ilimitée est échantillonné
ponctuellement 4 au moins deux fois la valeur de la plus
haute fréquence présente dans le signal, alors le signal
peut étre completement reconstruit 2 partir des données

d’échantillonnage.”
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Bien que le théoréeme de Nyquist original fut concu pour utiliser avec un
signal & une dimension, son application et son extension & des signaux bi-
dimensionnels (images) va de soi. Cependant, si une longueur de mot finie est

utilisée, alors théoriquement, le signal ne peut €tre complétement reconstruit.

Mathématiquement, une image digitalisée peut étre définie par une

matrice rectangulaire:

Loxn OB I(xy) = Eyy 3.1)
ou: g = niveau de gris = 1, 2, ...2"°
nb = nombre de bits pour enregistrer le niveau de gris
m = nombre de colonnes de 'image
n = nombre de lignes de Pimage
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 mosaique de pixels dont chacun
correspond & 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 PROBLEMES ID’INTENSITE ET LEUR CORRECTION

En plus de ’éclairage qui peut causer des erreurs d’intensité, d’autres
causes sont possibles: le bruit présent dans le systéme de vision, des défauts
dans Ia matrice CCD, les conditions de prise d’image, la lentille de la caméra,

la précision du convertisseur vidéo ... et cette liste n’est pas compleéte.

Toutes ces causes sont difficilement controlables. Deux solutions sont
possibles pour minimiser les problémes d’intensité: réduire les causes au
minimum en utilisant le meilleur matériel possible et en contrdlant

Penvironnement ou encore utiliser un procédé de calibrage.

Le but visé est d’obtenir une image digitalisée dont les différents niveaux
d’intensité (aussiappelés niveaux de gris) correspondent aux couleurs de Pobjet
et du fond sur lequel cet objet est posé. Afin de simplifier le probléeme, on
prend comme hypothése que I'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 scene (objet et fond) d’une facon uniforme.

La figure 3.3 présente la fonction de transfert d’'une caméra idéale. Si
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Figure 3.3: Fonction de transfert d’une caméra idéale

on désire utiliser toute la plage d’utilisation de la caméra, les parties les plus
claires d’une scéne devraient causer une illumination du capteur qui est juste
au-dessous du niveau de saturationde la caméra et les parties les plus sombres
une illuminationqui est au-dessus du niveau de bruit du systéme de vision. On
ne doit pas dépasser le niveau de saturation car a ce niveau, illumination peut
causer un déplacement du signal a des pixels adjacents (bloom smear). Aussi,
plusieurscaméras souffrent d’un "niveau de noir" (dark level) qui peut varier en
fonction de Pilluminationmoyenne 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 a

Pannexe A les fonctions de transfert de quelques caméras a 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 I'acquisition de 'image d’une surface d’intensité moyenne
uniforme.

- Déterminer un modéle de caméra pour transformer les intensités
trouvées en une intensité uniforme pour toute I'image. Par
exemple, il suffit de soustraire '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 étre
complétement éliminé. Malheureusement, un compromis doit étre trouvé car

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

DISTORSION ET CORRECTION DE LA DISTORSION

Un peu comme pour les problémes d’intensité, de nombreux facteurs
entrent en ligne de compte et peuvent causer de la distorsiondans I'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 I’alignement de la caméra avec le
sujet. Pour une bonne analyse des sources de distorsion, se référer a 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 & une caméra



s1

de qualité.

La méthode proposée pour le calibrage est Putilisation d’une grille.
Cette méthode est développée et a une efficacité prouvée expérimentalement

par Butler et Pierson [5.17]. La méthode se résume a:

- Faire Pacquisitionde image d’une cible de calibrage. Cette cible
doit comporter des points dont la position est connue dans un
systeme de coordonnées de références.

- Déterminer la position des points dans le systéeme de coordonnées
des pixels I(x,)y).

- Déterminer un modeéle de caméra pour transformer les
coordonnées d’un point d’un systéeme a P'autre (coordonnées de
références a coordonnées pixels et vice-versa).

- Calculer les constantes du modéle de caméra (ex: échelle,

rotation, etc.)

Un exemple complet de modéle avec les fonctions de transformation

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

INTRODUCTION

L’image digitalisée est Pimage de Pobjet transformée de facon & avoir un
format analysable par ordinateur. L’analyse sera limitée aux images de type
matricielle deux dimensions soit ce qui sera utilisé lors de ’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 premiére étape de la méthode est la technique du niveau de
séparation global ("global tresholding technique") qui permet de séparer 'objet
du fond sur lequel il est posé. Par la suite, un suivi de contour permet de
représenter la forme a analyser sous un format intermédiaire. Chacune de ces
étapes sera expliquée en détail. Bien que I’utilisationd’un modéle soit présente
a chacune des étapes, ce point sera discuté séparément. Il en est de méme de

la précision de la méthode.
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33.2 NIVEAU DE SEPARATION

Cette technique du niveau de séparation ("tresholding") assume que
I'image est bi-modale, c’est a dire que "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 I'image soit en objet ou en fond:

Si I(x,y) > T alors

I(x,y) = OBJET (3.2)
autrement
I(x,y) = FOND 3.3)

ou: T = Niveau de séparation global

OBJET et FOND sont deux niveaux d’intensité prédéterminés

Une facon de trouver le niveau T dans un cas bi-modal est d’analyser
Phistogramme de l'image afin de trouver un minimum entre le maximum
représentant 'objet et le maximumreprésentant le fond. La figure 3.5 illustre
la méthode. C’est suffisant dans le cas qui nous intéresse. Dans le cas ou
Pobjet et le fond sont moins différenciés ou encore que la qualité de I'image
laisse & 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 a partir de
Phistogramme

333 SUIVI DE CONTOUR ET REPRESENTATION DE LA FORME

Sirien n’est connu sur la forme du contour mais qu’un ou des objets sont
présents sur I'image, le contour peut étre trouvé par une opération simple de
suivi de contour. Avec une image binaire, le but est de trouver le contour de
toutes les régions distinctesdans I'image. Ceci peut étre réalisé au moyen d’un
algorithme simple:

- Balayer 'image jusqu’a ce qu’un pixel OBJET soit trouvé
- Si c’est un pixel OBJET, tourner & gauche et avancer; sinon

tourner 4 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 étre élaboré

T ////////f/é/ i

i
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Iy,

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 étre complété afin de trouver tous les contours et aussi trouver s’il y a des

trous, c’est a dire des contours a Pintérieur des objets.

Le contour suivi peut étre enregistré de différentes maniéres selon
Pobjectif poursuivi. C’est ce qu’on nomme la représentation de la forme. Par
exemple, si on désire minimiser les données a enregistrer, on peut utiliser le
codage en chaine ("chain coding"). Dans notre cas, la méthode utilisée sera
d’enregistrer les coordonnées x et y de chaque point du contour. Cette derniére
méthode permet d’utiliser des algorithmes de traitement simples pour le

traitement subséquent. Le contour peut étre exprimé par un vecteur c:
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ou: n = nombre de points du contour

Pour en arriver a la description du contour, certaines hypothéses ont été
posées. Nous savons que I'objet est posé sur un fond et qu’en déterminant un
niveau de séparation T de facon a rendre 'image bi-modale, nous obtenons une
image ou chaque pixel faisant partie de I’objet est facilement identifiable. Le
suivi de contour nous permet par la suite d’obtenir le contour de Pobjet exprimé

sous forme de coordonnées.

Si nous désirons aller plus avant dans la description de ’objet, nous
devons poser d’autres hypothéses. Nous savons que nous désirons pouvoir
exprimer Pobjet, obtenu expérimentalement par I'image, sous une forme

mathématique qui permettra une comparaison avec le modéle mathématique.

La premiére étape consiste a discriminersur ’image ce qui fait partie de
Pobjet ou non. Ce qui ne fait pas partie de ’objet fait partie du fond. Cette
étape fait appel 4 un modéle intrinséque "objet" et "fond". On ne fait pas appel
au modéle externe. Un algorithme de suivi de contour est appliqué a 'image
résultante et permet d’obtenir une représentation intermédiaire. Cette
représentation n’est que l'obtention d’un format qui permet de réaliser la

deuxiéme étape.
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ANALYSE SECONDAIRE

PRESENTATION DES DEUX METHODES

I’analyse secondaire est ici définie comme I’étape qui part de la
représentation de contour et qui fait le lien avec le modéle paramétrique pour

I’obtention des résultats.

Deux méthodes d’analyse sont présentées. La premiére méthode fait le
lien entre Ia représentation de contour et le modéle. La deuxiéme méthode fait
d’abord la transformationde la représentation du contour en une représentation
selon le modeéle paramétrique avant de faire le lien avec le modéle. On a donc

une représentation intermédiaire de plus.

Deux méthodes sont présentées car chacune a des avantages et des
désavantages. Aprés une présentation détaillée de chacune des deux méthodes,

une discussion permettra de comparer les avantages et désavantages.
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3.4.2 PREMIERE METHODE: CONDITIONS DE MATERIEL

3.4.2.1 DESCRIPTION DES ETAPES

La premié¢re méthode fait le lien entre la représentation du contour et
le modele. La représentation du contour a été obtenue lors de P’analyse

primaire de Pobjet.

Cette méthode est basée sur le modéle développé par Requicha [5.38].
Celui-ci définit deux zones de décalage autour d’un objet a partirdes tolérances.
La premiere zone est définie par le décalage de la frontiere de P’obiet de fagon
a obtenir une condition de matériel maximum ("Maximum Material Condition"
ou MMC). La deuxieme zone est obtenue d’une facon similaire par un
décalage de la frontiére de I'objet mais de facon a obtenir une condition de

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

La méthode proposée est la suivante: Si le contour de Pobjet respecte les
conditions de MMC et de LMC, alors toutes les contraintes définies par le

modele sont respectées par I'objet. La figure 3.7 illustre la méthode.



{ |[COMCEPTEUR OBJET

< T
p—————
MODEL!- DIGITALI—
SATION SATION
wookte N7 g
- ’ ] | [mace oiomausée
i I { TOPOLOGIE I fZ
! |
| ANALYSE
[ T conrantes
| | PRIMAIRE
! |
: I [ rougrances 1
} N [ [ contour
—————
l DEFINITION
DES
SOLIDES
MMC ET LMC
{

‘L_% ]

L

-

VERIFICATION VERIFICATION
S LE St LE
CONTOUR CONTOUR
RESPECTE RESPECTE
FONDITION CONDITION
MMC .
7 <7 <7
; /
| [ oBser resere | [ osuer acceere

Figure 3.7: Diagramme de la méthode "conditions de matériel"
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3.4.2.2 ELABORATION DES ALGORITHMES

La méthode présentée a la figure 3.7 demande ’élaboration de quelques
algorithmes qui sont simples & expliquer mais qui peuvent é&tre difficiles a
réaliser en pratique. Les deux premiers algorithmes nécessaires sont ceux
servant a4 définir les solides MMC et LMC a partir du modéle géométrique

variationnel.

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

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

2 - Calculer P’aire de ’objet.

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

4. Calculer Paire de ’'objet

5- Conserver la tolérance qui maximise ’aire de I’objet calculée a

Pétape 2 ou 4.
6 - Si tous les degrés de liberté ont été examinés, arréter sinon

revenir a Pétape 1.

L’algorithme pour déterminer le LMC est semblable sauf que I’on doit

minimiser Paire de Pobjet a I’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 I’analyse primaire respecte ces conditions.
L’algorithme & développer doit permettre de déterminer si un contour peut étre
complétement inclus dans un autre. Les points réels ne peuvent étre associés

40

a des points particuliers du modéle: il n’y a pas de "rigidité" entre le réel et le

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

3.4.23 AVANTAGES ET DESAVANTAGES

Le principal avantage de la méthode est de savoir avec certitude si
Pobjet respecte toutes les contraintes ou non. La méthode est simple a
comprendre et, i premiére vue, est simple 4 mettre en oeuvre; cependant, les

algorithmes décrits pourraient étre difficiles a 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 parameétre en particulier et donc on ne sait pas la variation sur les

parametres. On ne peut savoir quelle contrainte n’est pas satisfaite.

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

s’avérer trop long pour étre pratique.
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3.43 DEUXIEME METHODE: MODELISATION DES DONNEES REELLES

343.1

DESCRIPTION DES ETAPES

La deuxieme méthode fait la transformationdes données réelles sous un
format semblable 4 celui du modele. Le modele peut servir de références aux
différentes étapes. Les données réelles sont donc "modélisées” avant de pouvoir

les comparer au modéle.

La transformation du contour sous un format semblable a celui du
modéle entraine une perte d’information. Cette perte d’information fait que le
modele obtenu n’est qu’une approximation du réel. Le modéle est approché

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

Cette méthode peut étre divisée en quatres étapes. Lors d’une premiére
étape, le contour obtenu lors de Panalyse primaire est traité afin de 'exprimer
par une topologie qui approche d’une fagon acceptable. Cette étape peut se
référer a la topologie exacte du modéle ou encore se référer & un modéle

topologique général.

La deuxieéme étape consiste & introduire les valeurs des degrés de liberté

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

parametres réels.

La troisiéme étape est de comparer les paramétres réels obtenus lors de
la deuxieme étape aux parameétres du modele. Pour chaque paramétre, on peut
calculer la différence obtenue en soustrayantla valeur réelle a celle du modéle.
Le résultat est la variation réelle sur les degrés de liberté. La quatriéme et
derniére étape est un simple test qui permet de vérifier si ces variations restent
a Plintérieur des limites de tolérance du modele. Si une ou des variations
dépassent les tolérances, ’objet réel ne respecte pas les contraintes. La figure

3.8 illustre la méthode que I’on vient de décrire.
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Figure 3.8: Diagramme de la méthode "modélisation des données réelles"
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3.4.3.2 ELABORATION DES ALGORITHMES

La premiére étape de la méthode demande I’élaboration d’algorithmes
complexes. Différents problémes sont rencontrés lors de cette étape. La

littérature explore assez bien le sujet.

Les principes 4 la base de cette méthode sont les mémes 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 modele. Par exemple, si on a un élément
linéaire, on peut utiliserla méthode des moindres carrés pour trouver ’équation

de la droite qui correspond le mieux aux points.

Le premier point & souligner est qu’il faut adapter les méthodes utilisées
dans un espace 4 deux dimensions. Dans le cas ol un seul élément peut
représenter le contour, il n’y a pas de probleme particulier. Cependant, dans
pratiquement tous les cas, le contour a représenter est formé de plus d’un
élément. Le probléme qui surgitalors est de savoir ou se trouve la séparation
entre deux éléments: a partir de quel point on doit cesser d’utiliser le points
pour modéliser un élément et les utiliser pour modéliser I’élément suivant. La
figure 3.9 illustre ce probléme 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: Probléme 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 probléme du point de
séparation vient du fait que celui-ci est déterminé seulement aprés que le
lissage s’est détérioré, indiquant qu’habituellement, un point de séparation plus
rapproché aurait été préférable. Des algorithmes & plusieurs itérations
permettent d’obtenir une plus grande précision. Les algorithmes doivent étre

adaptées aux différents types d’éléments utilisés.

Des algorithmes explicites sont disponibles dans la littérature dont
Pavlidis [2.8]. Ici, on fait appel & un modéle extrinséque a I'image; on utilise
le modéle topologique externe obtenu par la modélisation. On pourrait utiliser
lors de cette étape un modéle topologique général par opposition &2 un modeéle
topologique particulier. Le modéle topologique particulier est la topologie de

Pobjet telle que définie dans le modeéle. Un modele topologique général est la
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description des éléments servant a définir la topologie. L’utilisation d’un
modele topologique général permettrait de trouver une topologie a partir de
Pimage. Cette topologie ne serait pas nécessairement la méme que celle du
modele. Une topologie différente ameénerait & un rejet de objet. Les tableaux
3.1 et 3.2 décrivent les différences entre I'utilisation d’'un modéle topologique
général par opposition 4 un modéle particulier (utilisation de la topologie du

modele). A et B sont deux topologies différentes.

Topologie Topologie Topologie Conséquences
du modéle de trouvée par
Pobjet Putilisation
;le la
topologie
du modele
A A A Bon modéle: Légere

variation sur les

parameétres

A B A Mauvais modéle: Trés
grande variation sur les

parametres

Tableau 3.1: Utilisation de la topologie du modéle
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Topologie Topologie Topologie Conséquences
du modéele de trouvée par
Pobjet Putilisation

d’un modéle

topologique
général
A A A Topologie identique:
Légere variation sur les
parametres
A B B Topologie différente:

Impossible de faire le

lien entre les paramétres

Tableau 3.2: Utilisation d’un modele topologique général

Les deux facons de faire arrivent au méme résultat. Cependant,
Putilisation du modéle topologique de 'objet améne un rejet plus tardif de
celui-ci si la topologie de 'objet ne correspond pas a celle du modéle. L’objet

ne sera pas rejeté a ’étape de la reconnaissance de la topologie mais dans les
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étapes subséquentes quand on vérifiera la variation sur les parametres. Dans
le présent travail, nous posons ’hypothése que la topologie de I'objet est Ia
méme que celle du modéle. L’acceptation ou non de Pobjet se fera a partir des

tolérances sur les paramétres des contraintes et non a partir de la topologie.

La deuxiéme étape de la méthode consiste a insérer dans les équations
de contrainte du modele, les valeurs des degrés de liberté trouvées, afin de
calculer les paramétres réels. Premiérement, on doit trouver quel degré de
liberté réel est relié a quel degré de liberté des équations de contrainte. On
pose le paramétre comme variable et il suffitde remplacer les degrés de liberté

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

La troisieme étape consiste a calculer la différence entre les paramétres
réels (calculés) et ceux du modele. Il suffit simplement de savoir quel
paramétre réel est associé 4 quel parameétre du modéle, ce qui a été déterminé

a Pétape précédente.

La derniére étape permet de vérifier si oui ou non, I’objet examiné
respecte les tolérances. Chaque variation sur les parametres est vérifiée en la
comparant 4 la tolérance associée du modéle. Si une ou des variations
dépassent la tolérance, Pobjet est jugé inacceptable. Si toutes les variations sont

inférieures aux tolérances, 'objet est jugé acceptable.

- A AN E L SR
Guébec & Chizovtiml
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o

Uriversit
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3.43.3 AVANTAGES ET DESAVANTAGES

Le principalavantage de la méthode de modélisation des données réelles
est de pouvoir "mesurer" les différents parameétres de la piéce. Chaque
paramétre obtient une valeur numérique. Ainsi, on peut faire la comparaison
item par item avec le modéle et savoir quels parameétres sont respectés. Les
variations sur les parameétres 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 paramétres sont faites sur les éléments qui modélisent 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 a4 100%. Il est

toujours possible qu’un ou des points réels excedent les contraintes.

En raison du probléme de détermination des points de séparation, la
mise en oeuvre de la méthode est complexe. On doit faire appel a des
méthodes itératives si on veut avoir des résultats précis. Ainsi, pluson veut étre

précis et plus la méthode demandera des temps de calcul considérables.
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3.4.3.4 PRECISION DES MESURES POUR LA DEUXIEME METHODE

L’utilisationde caméras CCD produisantdes 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.
p

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
a la modélisation d’image. Ily a toujoursun modéle conceptuel derriére toutes

ces techniques.

Sommairement, les considérations générales qui devraient étre 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 modele utilisé et I’échantillon du monde réel

Un exemple simple permet de comprendre le probléme: Considérons
un objet foncé posé sur un fond clair. Comme nous ’avons vu précédemment,
une caméra CCD a une performance en réponse finie. Un exemple de résultats

semblables a ce qu’on peut obtenir expérimentalement est donné au tableau 3.3.

Coordonnée x du pixel Niveau de gris
100 2
101 2
102 2
103 3
104 7
105 9
106 10
107 10
108 10
109 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 a 109.
Le niveau de gris a une valeur comprise entre 0 et 15. La question est de
savoir a quel endroit se situe le rebord. 11y a de nombreuses facons de calculer

la localisation du rebord dont:

- Calculer la valeur de x 4 mi-chemin entre les valeurs minimumet
maximumde niveau de gris obtenu.

- Calculer la valeur de x ou le taux de changement est le plus élevé
en utilisantun calcul simple de premiere différence.

- Faire passer un polynome par les points en utilisantla méthode
des moindres carrés. x serait le point ol la dérivée est maximum

(pente maximumy).

Toutes ces méthodes peuvent donner un résultatou x n’est pas un entier.
Ce sont donc toutes des méthodes pouvant donner une mesure ayant une
précision subpixel. Il n’y a pas de réponse absolue & savoir quelle méthode est
la meilleure ou la plus correcte. Chacune devrait étre testée avec des objets de

grandeur connue et sa performance évaluée.

Physiquement, la technique de subpixellation est basée surle théoréme
d’échantillonnage de Nyquist que l'on a vu précédemment. Comme

Péchantillonnage est fait avec une longueur de mot finie, alors théoriquement,
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le signal ne peut étre totalement reconstruit. En fait, on peut montrer que
seulement les statistiques du signal peuvent étre retrouvées. Pour reconstruire
complétement le si)'gnal, 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 Putilisationd’un
modeéle d’image. Notons qu’il est possible d’obtenir autant de décimales que
PPon veut apres le point, mais que ces chiffres ne sont pas nécessairement

significatifs.

On peut résumer la discussion par les deux régles suivantes:

- Une méthode de subpixellation sera précise si le modéle est une
représentation valide de la situation réelle.

- La précision d’une mesure calculée sera approximativement
proportionnelle a la racine carrée du nombre de mesures

échantillon utilisées.
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Plus le modele choisi correspondra a la réalité et plus les mesures seront
précises. Moins le modéle correspondra a 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 étre précis dans sa mesure.

La fonction suivante sera utilisée lors de Pexpérimentation:

RS
Jn
(3.5)

ol n est le nombre de pixels utilisés. Cette fonction est trés imparfaite car
selon Mitchell [5.28],1a précision est fonction de 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 METHODES

Les deux méthodes proposées ne sont pas concurrentes mais plutdt
complémentaires car le type de réponse obtenu n’est pas le méme 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 P'objet respecte le modéle.

La méthode de modélisation des données réelles est seulement
approximative car elle fait appel a des concepts humains de mesure qui sont
utilisables pour le modéle mais ne s’appliquent pas d’une facon exacte au réel.
Cependant, cette méthode donne une réponse qui permet de juger un objet
selon des critéres internes plus détaillés. Cette derniére méthode applique le
concept de géomeétrie variationnelle et permet de Putiliser pour I'inspection

dimensionnelle.

La méthode de modélisation des données réelles est celle retenue pour

Pexpérimentation. C’est cette méthode qui est développée au chapitre IV.
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CHAPITRE 1V

REALISATION

INTRODUCTION

Un systeme a été élaboré afin de vérifier Papplication de la méthode
présentée aux chapitres deux et trois. Le systéme a nécessité P'utilisation de
matériel appliqué a 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 systéme développé. Les résultats obtenus pour
différents objets sont présentés. Chaque objet a une topologie et des
dimensions particulieres que le systeme développé retrouve et compare a un

modéle.

REALISATION MATERIELLE

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 Pacquisitionet le traitement des images consiste
en:
- Une caméra de type CCD.
- Du matériel servant a controler les conditions d’acquisition des
images.
- Un systéme informatique pour Penregistrement des images.

- Un systéme 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 a I’annexe C.

La caméra utilisée pour "percevoir” les objets est le modele KP-131 de
Hitachi. Le contrdle de gain automatique est & "OFF" car D’éclairage est
suffisantet le bruit doit étre réduit le plus possible. Le systeme de balayage de
I’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 I’écran). Ceci définit la résolution maximale du systéme.
Une partie importante de la caméra est la lentille. Celle utilisée est une lentille
TV 16mm 1:1.6 infinia .25m. Il est importantd’avoir une longueur focale assez

grande pour avoir le minimumde distorsion de I'image.
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La caméra est soutenue par un support vertical au-dessus d’une surface
plane. Un systeme d’éclairage, constitué de deux lampes orientables ainsi que
d’un environnement d’ou on a éliminé toute lumiére parasite, permet de
controler 'illuminationde la scéne. La scene est ici définie par ’objet sombre

placé sur un fond clair.

Le circuit électronique qui sert a 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 a échanger des données ou instructionsentre les cartes et
Pordinateur. 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 Pintensité, soit 24=16 intensités possible par pixel. On peut brancher
un moniteur RGB 10 MHz a 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. FElle permet entre autre de convertir
un signal analogique provenant d’'une caméra vidéo en un signal digital et de
Penregistrer dans la mémoire d’écran de la carte QRGB-GRAPH. Les deux

cartes graphiques sont programmables, c’est-d-dire que leurs différentes
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fonctions sont controlables par programmation du Micro-PDP 11/23. La
description complete des différents registres des cartes graphiques est donnée

dans les manuels d’utilisation.

Différents programmesont été utilisés surl’ordinateur Micro-PDP 11/23
afin d’obtenir les images digitalisées sous un format matriciel en mémoire de
Pordinateur. Une liste des programmes utilisés est donnée a Pannexe B. Les
programmes utilisés ne font que P'acquisition des images digitalisées avec la
caméra et I’enregistrement dans des fichiers de données. Le traitement des
images n’est pas réalisé sur le Micro-PDP 11/23 di & 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 1I 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 Pacquisition des images. La
caméra est positionnée au-dessus d’'une surface plane. Cette surface est claire

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

focale de lobjectif sont déterminées de facon a ce que l'objet soit inclus
complétement dans le champ de vision de la caméra. Deux lampes inclinées a
45 degrés de chaque coté de la scéne permettent un éclairage uniforme. Un
fond noir mat autour de la caméra permet d’éviter les réflexions parasites

directes de 'objet ou du fond.

La procédure expérimentale suivie peut étre divisée en trois étapes:

Définition et enregistrement du modele de I’objet.
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Acquisition de I'image de l'objet.

Traitement logiciel pour Pobtention des résultats.

Les premiére et troisieme étapes seront discutées lors de la réalisation

logicielle. L’acquisition de ’image de I'objet consiste a:

Calibrer la caméra.

Poser un objet sur le fond.

Faire I'acquisition de I'image de I’objet avec les programmes du
Micro-PDP 11/23.

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

subséquent.
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REALISATION LOGICIELLE

INTRODUCTION

Un ensemble logiciel qui applique les concepts de la géométrie
variationnelle & la vérification dimensionnelle a été développé. La méthode
suivie est celle présentée a la figure 3.8 (méthode de modélisation des données
réelles). Une base de données, permettant d’exprimer un modele variationnel,
a été construite. La structure de cette base de données sera présentée mais
I’étape de la modélisation ne sera pas abordée. Différents programmes et sous-
programmes implémentent les différentes étapes de la méthode. Comme
Pétape 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 Pauteur 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

a lorigine par Pierre McComber.
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432 STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES DU MODELE

La base de données du modéle doit contenir toute P'information sur
celui-ci. Cette information est exprimée d’une fagon telle qu’elle pourrait étre
générée par un logiciel de CAO (modélisation) utilisant les principes de la

géométrie variationnelle.

La base de données du modéle doit donc contenir ’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 parenthéses.

1-  Fichier de la topologie ".SHP"
- Nombre total de noeuds (I5)
- Nombre de surfaces: 1 car on est en 2D (IS5)
- Nombre d’éléments pour la surface (IS)
- Type de chaque élément (I5)

- Numéros des noeuds formant chaque élément (I5)
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2 - Fichier des contraintes ".SCH"
- Nombre de contraintes (I5)
- Type de chaque contrainte (I5)

- Numéros des degrés de liberté pour chaque contrainte (I5)

3- Fichier des paramétres ".PAR"
- Nombre de parameétres (I5)

- Valeur de chacun des paramétres (F10.4)

4 - Fichier des tolérances ".TOL"
- Nombre de tolérances (I5)

- 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 parametres; pour
chaque fichier de paramétres, on peut avoir plusieurs fichiers de tolérances.

Les liens entre les fichiers sont les suivants:

- Le nombre de noeuds est égal a 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 parameétres. Un
parameétre est associé a chaque contrainte.
- Le nombre de tolérances est égal au nombre de parameétres. Pour

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

Les types d’éléments sont présentés a la figure 2.3 et les types de

contraintes le sont au tableau 4.1.
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Type # | Description Exemple | Sous- Nombre
programme de DL
(Parameétre) contraints
1 Noeud fixe en x C, ou C; | FIXE(XF) 1
2 Noeud fixe en y C, ou C; | FIXE(YF) 1
3 Distance horizontale | C, DIST(DH) 2
(selon x)
4 Distance verticale C, DIST(DV) 2
(selon y)
5 Distance linéaire Ce DISTL(DLIN) | 4
(entre deux noeuds)
6 Angle entre 2 C, ANGLE(A) 8
éléments de type 1
7 Distance noeud- Cq DISTPE(DP) |6
élément de type 1
(perpendiculaire)

Tableau 4.1: Types de contraintes
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433 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 a ’annexe E

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

une description sommaire des fonctions.

43.3.1 HISTO

Ce programme réalise la fonction "Analyse primaire"de la figure 3.8. 11
utilise la méthode de I’histogramme pour extraire le contour de I'objet présent
dans Pimage digitalisée. L’organigramme du programme HISTO est présenté

a la figure 4.2. Chacun des sous-programmes est décrit ci-aprés.

Comme les images traitées sont d’une trés bonne qualité, HISTO répond
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Figure 4.2: Organigramme du programme HISTO

trés bien aux besoins. Les améliorations possibles viseraient surtout a pouvoir
traiter des images d’une qualité moindre, ou encore, a ’automatisation et a
Pamélioration 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 a ’annexe D.

LIRE

Ce sous-programme fait Ia lecture d’une image digitalisée sous forme

pixel et ’enregistre dans un tableau bi-dimensionnel.

AFFICHE

Ce sous-programme permet d’afficher une image a ’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 I’échelle

de Pimage ainsi que le modéle de distorsion. Un modele de transformationdes



91

coordonnées est passé a 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-programmede suivi de contour de ’'objet et enregistrantle contour
détecté dans un fichier de données. Il pourrait étre amélioré pour traiter des

images ou 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 Iintersection des équations

d’approximation des éléments. L’organigramme du programme POLY est
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Figure 43: Organigramme du programme POLY

Le programme POLY ne fonctionne que pour des objets de type

"polygone a n cités".

Le seul type d’élément qu’il reconnait est le type 1:

linéaire deux noeuds. Le programme ne fait pas appel au modéle topologique.

L’algorithme utilisé est une méthode de division "splitting" semblable a

Palgorithme 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 modéle. La liste du
programme POLY et des sous-programmes FIT2, DIST et INTER est donnée

a Pannexe D.

FIT2

Ce sous-programme trouve P’équation de la droite passant par n points
prog p p p

en utilisantla 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 P'intersection entre deux droites définies

chacune par sa pente et une constante.
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Ce programme est divisé en cinqg sous-programmes de lecture des
données et en six autres qui réalisent les fonctions "Calcul des paramétres”,
"Calcul de la différence" et "Vérification des tolérances" de la figure 3.8.

L’organigramme du programme GEO est présenté a la figure 4.4.

T
&
K CIRE o LIRESHP :
[gLe,\(‘_, 1,'10‘ ommande Lecture de topologie
i clurz Jde <
é\ LIRESCH
.~ CHOIX

. i
Lecture de contraintes

—4
__% LIREPAR
>

I

—

~DE MENUY
\\\

Lecture des paramétres

LIRETOL

= L
Lecture des tolérances

LIREVIS .
Lecture du fichier POLY
RESOL
Fésolution du systéme -
~ VARI_TOPO
Vé&rification de topologie
: PARA :
Calcul des parametres
. PREC
Précision des paramétres
; , .\/ARI_PARA ; ;
Variation sur paramétres
- TOLE 5
Vérification des tolérances
Figure 4.4: Organigramme du programme GEO
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La description détaillée de chacune des fonctions (sous-programmes) est

donnée ci-apres.

Le programme GEO n’est en fait qu’un menu regroupant différentes
fonctions. Chaque fonction est réalisée par un sous-programme distinct. Cette
structurea €té choisie en raison de sa souplesse. Selon les données du modele
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 modeéle, contraintes du modele, parametres des contraintes du modeéle,
tolérances sur les parametres du modéle 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

modéle).
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|
| LIRESHP } . LIREVIS
{ i
|
RESCH VARI_TOPO
]
{ {
)
REPAR PARA
PRECI
bid
ESOL ) LIRETOL ) VARI_PARA

TOLE

Figure 4.5: Arbre des préalables des fonctions de GEO

RESOL

Ce sous-programme résout un systéme d’équations non symétriques par

la méthode de Gauss. Il permet de trouver la valeur des degrés de liberté a

partir des équations de contraintes et des parametres. Le préalable est d’avoir
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un modéle complet. Ce sous-programme n’est inclus qu’a 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 modéle. La correspondance permet de détecter si des
variations existent entre les deux topologies. Les préalables sont d’avoir

évidemment la topologie du modéle et celle obtenue par la vision.

PARA

Ce sous-programme réalise la fonction "Calcul des parameétres" de la
figure 3.8. Le premier préalable est d’avoir la méme topologie entre le modéle
et la vision. Les degrés de liberté obtenus par la vision seront insérés dans les
équations de contrainte du modéle pour calculer les paramétres, ce qui

demande comme deuxiéme préalable d’avoir lu les contraintes du modele.



98
PRECI

Ce sous-programme rapporte la précision sur les degrés de liberté

obtenus par la vision, aux parameétres 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 connaitre les parameétres du modéle 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 modeéle

(LIRETOL) et calculé les variationsréelles surles parametres (VARI_PARA).
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44 EXEMPLES

Quatre exemples sont présentés. Pour chaque exemple on a un modéle,
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 modeles utilisés comme exemples sont:

1- Figure 4.6: Un élément de type 1

2- Figure 4.8: Un rectangle

3- Figure 4.10: Un modéle du rectangle présenté a ’annexe C

4 - Figure 4.12: Un modéle du polygone présenté a ’annexe C

La liste des fichiers de données pour les quatre modeles d’objets est
présentée a I'annexe D. Pour chacun des objets, on a les fichiers de topologie,

des contraintes, des parametres 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 a 'annexe F (ET1.VIS et CARRE.VIS). Les fichiers pour
les données réelles (exemples 3 et 4) sont données a Pannexe F (FOR047.RES

et FOR033.RES).
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Figure 4.6: Modéle de exemple 1: Elément de type 1
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Figure 4.7: Données de la vision simulées pour 'exemple 1
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Figure 4.8: Modéle de 'exemple 2: Rectangle
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Figure 4.9: Données de la vision simulées pour ’exemple 2
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Figure 4.10: Modéle de P’exemple 3: Rectangle
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Figure 4.11: Données obtenues de la vision pour I’exemple 3
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Figure 4.12: Modéle de 'exemple 4: Polygone a 9 cOtés
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Figure 4.13: Données obtenues de la vision pour ’exemple 4
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RESULTATS OBTENUS AVEC LES EXEMPLES

Les contours obtenus avec HISTO pour le rectangle et le polygone sont
donnés partiellement a 'annexe F (FOR047.RES et FORO033.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
résultatsdu contour. Les résultatsde ces calculs sont présentés dans les fichiers

FOR094.RES et FOR093.RES i Pannexe F.

Les résultatsobtenus avec POLY a partirdes fichiers de contour générés
par HISTO sont donnés pour le rectangle et le polygone dans les fichiers

FORO072.DAT et FOR063.DAT a l’annexe F.

Des résultats obtenus avec GEO sont donnés a 'annexe F pour:

- L’¢élément de type 1 avec des données de la vision simulées
(ET1.RES).

- Le modéle de rectangle avec des données de la vision simulées
(CARRE.RES).

- Le rectangle avec les données de la vision calculées par POLY
(FORO072.RES).

- Le polygone avec les données de la vision calculées par POLY

(FOR0G3.RES).
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Les résultats de traitement complets générés par le programme GEO

sont présentés a annexe F. Le tableau 4.2 constitue un bref résumé.

Ex.# | Nombre | Nombre de Nombre L’objet
de correspondances maximum de satisfait toutes
degrés entre les topologies tolérances les contraintes
de respectées du modele
lib.

1 4 1 4 OUl

2 8 4 4 NON

3 8 4 0 NON

4 18 9 3 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 Pexemple

2- Le nombre de degrés de liberté. Comme on est en deux dimensions, on
a deux degrés de liberté par noeud. Pour Pexemple 2, on a 4 noeuds,
alors 4 X 2 = 8 degrés de liberté.

3- Le nombre de correspondances possibles entre la topologie du modéle
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 ’objet satisfait toutes les contraintes du modéle.

Pour chacun des quatre modéles, les résultatssont calculés pour chacune
des topologies correspondantes. Ceci est fait car un objet peut correspondre au

modéele selon diverses orientations.

Les contraintes de translation et de rotation nulle peuvent étre utilisées
de deux facons: pour vérifier la position de Pobjet (translationen x, en y et
rotation) ou encore pour assurer une indépendance de la position (en x,en y
et angulaire). La premiére facon a été utilisée pour I'obtention des résultats.
La deuxiéme facon consisterait a faire un modele de correction sur les données
réelles afin de les ramener selon la position en x, en y et angulaire du modéle.
Ceci permettrait de vérifier un objet quelle que soit sa position en x, en y ou

angulaire par rapport au modele.

La démarche compléte 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 Palgorithme
est donné un peu plus loin dans le texte.

- Calcul des parametres réels: les valeurs des degrés de liberté
obtenus par la vision sont mis dans le modele des contraintes.
Les résultats sont les parametres réels et sont donnés pour
chacune des topologies (menu 8).

- Calcul de la précision sur les parametres réels (menu 9).

- Calcul de la variation sur les paramétres (menu 10).

- Vérification sila variation dépasse les tolérances permises (menu

11).

La vérification de la topologie de 1’objet par rapport au modéele est faite
comme suit:

- On vérifie d’abord si le nombre d’éléments correspond.

- Ensuite on fait la correspondance entre chacun des éléments du
modele et ceux de objet un a un. Le nombre de correspondance
a vérifier est donc égal au nombre d’éléments.

- Pour chaque correspondance, on vérifie si chaque type d’élément
du modeéle correspond au type d’élément de I’objet.

- On conserve chacune des correspondances trouvées entre le

modele et objet pour analyse subséquente.
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Ceci permet de vérifier completement Pobjet car on ne sait pas quel
degré de liberté du modeéle correspond a quel degré de liberté de l’objet.

L’objet peut par conséquent étre acceptable selon plusieurs correspondances.

DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS AVEC LES EXEMPLES

Les résultatsobtenus permettent de saisirPimportance des tolérances du
modele et de la précision de la vision pour juger de I’acceptation ou non d’un

objet.

Dans ’exemple 1, les données de la vision ont été choisies de telle sorte
qu’elles correspondent exactement au modéle. Toutes les contraintes sont donc
satisfaites (annexe F, fichier ET1.RES, page 2). Pour I’exemple 2, les données
ont été choisies égales au modéle 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 2 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 modéle, les

contraintes ne sont pas satisfaites (voir annexe F, fichiers FOR072.RES pages
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3-4 et FOR063.RES pages 10 i 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 modéle 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

CONCLUSIONS

Un modéle variationnel a été élaboré. Sept types d’équations de
contraintes permettent la modélisation d’objets en deux dimensions a Paide du
modéle. 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 modele inclut également P'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 modéle
de Pobjet, a été adaptée. Celle-ci a été utilisée surdes images obtenues a 'aide
d’une caméra CCD. Une fonction estimant la précision sur les résultats a été
utilisée. Un ensemble logiciel, faisant le lien entre le modéle et les données
obtenues par la vision, a été développé. Des résultats ont été obtenus pour

différents exemples.
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Le modéle variationnel est utilisable pour la vérification dimensionnelle
a Paide de la vision par ordinateur. Le processusde vision demande 'utilisation
d’un modéle et le modéle variationnel a 'avantage d’étre déja utilisé pour la

conception. Le méme modéle peut donc étre utilisé dans les deux cas.

Un des avantages d’obtenir les valeurs réelles des paramétres est de
pouvoir les comparer directement au modéle. Le choix des parameétres est fait

lors de la conception.

Le modéle variationnel s’adapte pour VPutilisation 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 'expérimentation ont été faites en deux dimensions. Les
bases théoriques de la méthode permettent P'extension en trois dimensions.
Cette extension nécessiterait le développement d’éléments permettant la
modélisation tridimensionnelle et de contraintes applicables & ces éléments.
Les résultats de la vision devraient étre alors exprimés dans un systeme de

référence tridimensionnel.
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RECOMMANDATIONS

Le développement d’une meilleure fonction de précision surles données
obtenues par la vision est nécessaire pour une utilisation réelle. Etant donné
la technologie utilisée (CCD), les paramétres de la fonction de prééision
pourraient étre déterminés par calibrage a partir d’objets dont les dimensions

sont connues.

Le processus de vision utilisé ne fait pas appel au modéle particulier a
identifier. Ceci signifie que P'image est analysée en ayant, & priori, aucune
information sur lobjet a identifier: nombre et types d’éléments qui le
définissent. Le processus se limite & P'utilisationd’un modéle général. Il serait
intéressant d’utiliser le modele 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 rapport a

d’autres.
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ANNEXE A

Fonctions de transfert de quelques caméras a
technologie CCD disponibles commercialement.



Camera Output (mV)

1000 1 ' | J I

wv-CD50

800

600

400

200

0 1 1 1
005 0.1 05 10 5.0 100 50.0

Sensor {lluminance (lux)

Transfer functions for some Machine Vision Cameras



ANNEXE B

Description des programmes du Micro-PDP 11/23
utilisés pour Pacquisition d’images.



GRAPHV.CMD

Ce programme permet de fixer le "driver" GRAPH dans la mémoire de
Pordinateur. Il définit des adresses de mémoire pour Paccés aux différents
registres des cartes graphiques
INITVAF.MAC

Ce programme initialiseles différents parameétres des cartes graphiques.

Pour Pexplication des différentes valeurs, se référer a la partie "DISPLAY
INITIALISATION" du manuel des cartes graphiques.

SYNCINT.MAC

Permet la synchronisation de Pimage sur le signal interne de la carte
graphique.
SYNCEXT.MAC

Permet la synchronisationde 'image sur le signal externe soit le signai
de la caméra vidéo.
MOY.FTN

Ce programme permet de sauver une image, c’est a 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 (2* = 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 Pobtention des résultats.



Rectangle

Echelle 1:1




Polygone

Echelle 1:1




Nom du fichier

ET1
CARRE
FORO072

FOR063

Type du fichier

.SHP

SCH

PAR

.TOL

VIS

ANNEXE D

Fichiers de données du modeéele.

Description

Elément linéaire de type 1
Carré de c6té 5.0 formé de quatre éléments de type 1
Modele du rectangle présenté a I’'annexe C

Modéele du polygone présenté a 'annexe C

Description
Topologie
Contraintes
Parametres
Tolérances

Simulation des données de vision pour ET1 et CARRE



_JUAI:EEZ?T.GEUJETI.SHP;I. 26-MAR-1992 13311 Page 1

PN e b g sy



~OUALILE277.GEDIET1.SCH;:3 26-MAR-1992 13:11 Page 1

Oy Wk Ut W



-JUALICE2TT7.GEDIJET1.PARSL 26-MAR-1992 13:11 Page 1

4

2.0000
1.0000
5.0000
S.8310



~OUA1:CE2TT.GEDIET1.TOL:S

4

0.0001
0.0001
0.0001
0.0002

0.0001
0.0001
00001
0.0002

26-MAR-1992 13311
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2

2.0000 0.0000 0.00600
0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000
5.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
£.0000 0.0000 0.0000

1
1
1
1
2
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000
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g8
0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
4.0000
5.0000
4.0000
¥0.0000
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8
6.0000
5.0000
£.0000
0.0009
0.1000
02000
0.2000
7.0000

£.0000
5.0000
5.0000
2.0000
0.1000
0.2000
0.2000
7.0000

26-MAR~-1992 13114

Page 1
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4

0.0000
0.0000
0.0000
f.00C0
0.0000
0.0000
f.0000
0.0000
4.0000
0.0000
0.0000
4.0000

P b Bt ) e (0 N e D A e

0.1000
0.1000
G.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
J«1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

0.0000

0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
P.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

0.0000

25-MAR~-1992 13314

0.0000 2.0000

Page 1

0.0000
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3
0.0000
0.0000
50000
5.0000
5.0000
S.0000
5.0000
930.0000
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8

0.0000
0.0000
0.0000
0.00C0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
C.0000
0.0000
0.0000

26-MAR=-1992 13224

Page 1
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18
0.0000
1.0000
2.0000
$.0000

95.0000
9.0000

35,0000

79.5600

$4.0000

1¢.0000

26.0000

320000

23.0000

53.0000

+19.5000

719.0000
0.0000

79.0000
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18

90.0000 30.0000

30.0000 30.C0000

90.0000 30.0000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.10C0 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000
0.1000 0.1000



Programme
HISTO

POLY

GEO

ANNEXE E

Liste des programmes

Sous-programme

DEPART
TOUR
CALIBRE

FIT2
DIST
INTER

LIRESHP
LIRESCH
LIREPAR
LIRETOL
LIREVIS
VARI_TOPO
PARA
PRECI
VARI_PARA
TOLE



~JUALICE2TTMES

PROGRAMME DE

c

c

c

c

C AUTEUR : REJE
c 0 0
c MODI
C

ECRAN

SEP
PIX1
PIX2
FAC

m
()
=z
(1]

»]

-

(g ]

JHISTO.FOR148 25=-MAR-1992 10:50

TRAITEMENY D°IMAGE PAR HISTOGRAMME

AN FJURNIER
CTO3RE 1987
FIE LE 07 MARS 1992

SOUS-PRJIGRAMMES APPELES ! CE277.GKS_REGISILIRE.FOR

LE277T.GKS_REGISIAFFICHE.FOR
CE27T.GKS_REGISIGKS _OPEN_WKS
CE2T77.GKS_REGISIGKS _CLOSE_WKS
CALIRRE.FGR

DEPART.FCR

TOUR.FOR

VARIABLES UTILISE:S ¢

MATRICE 512 X 512 CONTZNANT LA COULEUR DE CHAQUE
PIXEL OD°UNE IMaGE

NUMERO DE SEPARATIUN DES COULEURS

VALEUR D UN PIXEL

VALSUR D°UN PIXEL A DROITE DE PIX1

FACTEUR 0OE DISTORSION VERTICALE CE L°IMAGE

(CAUSE LORS DE LA DIGITALISATION PAR LA CARTE MATROX)
FACTEUR G ECHELLE DETERMINE PAR L°USAGER

COMMON /ECHELLE/FAC,ECH
BYTE ECRAN(512,512),PIX1,+PIX2

CHARACTER
REAL SEP,

r

-

C---LECTURE DE

£35 NOM
SEP2

L°IMAGE DANS LE FICHIEZER DESIRE

100 CALL LIRE(ECRAN,NOM)

c

C---AFFICHAGE 2
CALL AFFI

200 CONTINUZ

C

C-=-CHANGE LA M

300 WRITE(G,2

2040 FORMAT(C +
WRITE(S,1

1000 FORMAT( +
READC5,410

1010 FGRMAT(FS

C~-CHANGEMENT DE LA MAP DE COULEUR EN FONCTION DU NUMERDO DE SEPARATION

c
IF (SEP.N
CALL GK
C-MOIR 0 A NSEP
SEPz=SE

E L IMAGE ORIGINALE
CHECECRANYS512,10050,0)

AP DE COULEUR
040)
T9150Xe3)
000)SEP2

Page 1

_NUMERGC DE SEPARATION (0e5 A 14e5 0e0=FIN)I “,F5e148)

10)SEP
2D

E.0.0) THEN
S_OPEN_WKS(1,A,4)

P
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Dg 20 I=04NSEP
WRITE(6,1020)01
1020 FORMATC +S(M 43I 9°CADI) 8D
20 CONTINUE
C-BLANC NSEP+yL § 15
DO 30 I=NSEP+1,415
WRITE(C6,1030)01
1030 FORMATC +3CM°,T2y "CAWII 93D
290 CONTINUE
c
CALL GKS_CLOSE_WKSC(C1)
GaTO 300
ELSE
NSEP=INT(SEPRP2)
ENDIF
C-DETZRMINATION DU POINT DE DEPART A GAUCHE DE LA SURFACE VQULUE
400 CALL DEPART(JJLIT,NOM)
C-LOCALISATION DU RESQORLU DE LA SURFACZE A PARTIR DU POINT DE DEPART
C ET ©N ALLANT VERS LA DROITE
00 &0 I=11,4890
DO 50 J=JJe512
PIX1=ECRANCJ=-1,1)
PIX2=CRANCJILID
IFC(PIX1aLENSEP)AND.(PIX2.GT4NSEP)) THEN
WRITE(6s1050)Jy1I
1050 FORMAT(/ 4“4+ _S0RD DE LA SURFACE LOCALISE A “4214,°
C~-ENREGISTRE LA SURFACE DANS UN FICHIER
R=1,0
IXa=J
Iva=l
IX2=4-1
Ivya=]
NCOL=512
NLIG=512
CALL TOURCECRANGZNCOL/NLIGsIXA3IYA,IXB,IYB,R,SEP2Z,NOIM)
GOTO &0
ENDIF
53 CONTINUE

40 CONTINUE
.

~

80 CONTINUE
C
WRITE(C6,41060)

1060 FORMAT( "+ _DONNER: 1=IMAGE Z=ECHELLE 3=NIVEAU 4=SURFACE S=FIN

1 7y3)
READ(59%)ICHOIX
5070 (100,200430044005500),ICHOIX
C-FIN
500 CONTINUE

-

ENG

Page <&

“9/)

>
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JUALSTCEZ277.MEC

SUBRTUTIN

JDEPART.FCR: 4

E OEPART(CCOLONNE,LIGNE, NOM)

12-MAR-19%2 203254

- om wn e - - - - - - - -
S+ 2 P A A -+ RS+ R B R A A E RS i A A At R AR i+ A Rt R E R T Rt R AT Tt

SCUS-PROGRAMME DONMANT UN PCINT D& DEPART A GAUCHE DE LA

SUPFACE VOULU
AUTEUR : REJE
07
MDD I

£

AN FOURNIER
ARS 1992
FIE LE

SQUS-PRJIGRAMMES

=<

APPELES 3

VARIABLES UTI

CGLONNE:
LIGNE
NUM :

LISEES ¢

COLONNE OE DZPART (1 A 512)
LIoNEZ OE DEPART (1 A 212)
NOM DE L IMAGE

INTEGZR=2
CTHARACT:ER

---ENTREE DE L

+ 00 WRITECS,
10+0 FORMAT(”
CILL MIN

COLONNEZLIGNE
75 NOM

A POSITION DE
4040)

+ _INDIQUER uJuN POINT A GAUCHE

PUTCJJII)

DF

JEPART AVEC LA SQURIS

LA SURFALCE DESIREE",$)

--—--JETERMINATION QU PUINT 0E OEPART AUTOMATIQUE

IF (NOM(1
COLONNE
COLONNE
LIGNE
LIGNE =

SL3E IF (¢
COLUNKNE
COLONNE
LIGNHE P
LIGNE =

TLSE IF (
TOLONNE
COLOUNNE
LIGNE D
LiGNE =

SLSE IF (

4:20) +EQ. "11MAIB7°) THENM
A G3UCHE

= 30

NJ MILIZY

256
NOM(14319)
A GAUCHE

= 50
RES 2U MILIZUY
*9
NOM(14:220)
A GAUCHE
= 5§
J MILIEY
256
NCM(14:20) ZQ.

~
(@}

«5Re “2DE

A

CCLONNF A GAUCHE

COLGONNE

LIGNE PRES

LIGKE =
L3¢
WRITE(E
€SI ON N”A PAS
COLONNE
COLINNE
LIGRE
LIGNE
ENDIF

n

= €0
U MILI=U
250

p%) 7+ POINT
D°IMAGE,
DU MILIZU
= 254

U MILIGY

255

CE

E77) THEN

CN PREND UN POINT Ot

“14DEC87°) THEN

“10MARE8 °) THEN

SEPART CENTRAL PIUR

“9gNOM

DZPART CENTRAL

Page i
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C~FIN
1000 RETURN
c

iy
=
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SOUS=PROGRAMME ENREGISTRANT DANS UN FICHIER LE CONTOUR D UNE 3SURFACE
FORMEE DJE PIXELS A PARTIR 3 “UN RAYON DE MESURE R

AUTEUR ¢ REJEZAN FOURNIER

DATE ! 10 NCVEMBRE 1987
MODISIE SN MARS 83

LE COMTODUR DESIRI DODIT PASSER ENTRE LES DEUX PIXELS
A (IXA,IYA) ET 2 (IXByiV3). CE5 DZUX PIXELS OJ0IVENT
AVOIR UN C3TE COMMUN ET NE PAS ETRE JE La MEME COULEUR
GN DUIT AVUOIR ZCRANCIXAsIYA) > SEP > ECRAN(IXB,IYB)

L70ORIGINE CES AXES SE SITUE DANS LZ COIN SUPERIEUR GAUCHE
LPAXE X EST HORIZINTAL ET L7AXE Y £ST VERTICkL

LES PIXELS NAYANT QU°UN COIN COMMUN SONT CONSIDERES CQOMAME
FAISANT PARTIE 28 L& MEME SURFACE.

-==UESCRIPTION DJES ARGUMENTS

ECPAN : ZENRE 2 BYTE ECRANCNCOL=NLIG)
CONTIENT LA COULZUR CES PIXELS (0 A 235) A PARTIR
DU CDIN SUPERIEUR GAUCHE JUSQUAU COIN INFERIEUR
ARCIT (COMME POUR LA LECTURE D"uNZ PAGE).

NCOL ¢ GENRE ¢ INTEGER
COINTICNT LT NOMBRE DE CCOLONNES DE L7ECRAN
NZOL>=1

NLIS ¢ GENRE ¢ INTEGER
CONTIZNT LE NOMBRE DE LIGNES DE L°ZCRAN

NLIGO=1
IXA ! GENRE 3 INTEG:ZR
PASITICON N X DU PIXEL SU CUNTOUR A ENREGISTRER
GENRE ¢ INTEGZR

YA :
PISITION EN Y DU PIXEL JU CONTCUR A ENREGISTRER
IXE ¢ GENRE ! INTE®SZR
PGSITION EN X DU PIXEL ADJACENT Ay PIXEL A ET A
L°SXTERIZUR NU CCNTOUR A MFSURER
Iys ¢ GEMRE ¢ INTEGER

PGSITICN 2N Y Dy PIXEL ADJACENT A4y PIXEL A ET A
L°EXTERIEUR DY CCONTOUR A HMESURER :
(LT CONTOUR A MESURER PASSE ENTRE IX1,IY2 TT IX2,1Y2
DIUNC IN DUIT AVOIR cCRANCIX1IZIYIDIKDECRAN(CIXZyeIY2) ).
E * GENRE © RgAL
TAYON DE MESURE DESIRE. CE RAYON EST EXPRIME &N
UNITES OE PIXEL. UNE UNITE OB PIXEL ESYT EGALE A LA
LONGUEUR CU COTE O°UN PIXEL.
ON 30IT AVOIR RO>=1,0
AU RETOUR TU SOUS-PROGRAMME, R EST LE PRAYON MQYEM
CALCULE,
SEP ¢ VALEUR DE LA C3OJLEUR UZ SEPARATION POUR L& CONTOUR
EXEMPLE: 3I SZP=5.5, LA SEPARATION DU CONTOUR A
ENREGISTRER SERA tNTRE 5 ET A (&NTRE LES COULZURS 5 ZT &)

P . - .- - e e v A e D Em e T N S G Eh G we S . AW R U Sm W S P Y GH mh D WM MR e D A Me A Tm MM en am W Sm w e S wm
IR T S L A T R R S S S S S S N S S S S S S S NS S S S S S S S TS ST RS S S STTSSsSS SR nmoE=S =D =====
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c
C XMCVE ¢ DISTANCE &N X DU DEKNIESR POINT FIXE
2 YMOVE 3§ TISTANCE EN Y .o
c NX2A ¢ PSSITION EN X DU PIXFL INTERNE AU CONTOUR
C HNYE 2 PAISITION =N Y e
c NXB : POSITION EN X DU PIXEL EXTERMNE AU CGNTOUR
C NYS ¢ POSITION EN Y ...
c
c M1Y : POSITION EN X CU POINT 1 (POINT AJJACENT AU POINT 3
C €T DANS LA OIRECTION TETA
c NL1Y $ PJOSITION EN Y DU PCINT 1 (POINT AQJACENT AU POINT A
c ET DANS LA JOIRECTION TETA
£ NZX * POSITION EN X Du PCINT 2 (PCINT ADJACENT AU POINT B
c ST CANS LA DIRSCTION TETA '
c N2Y ¢ POSITION EN Y DU PCINT 2 (POINT ADJACENT AU POUINT 8
z ST JANS LA DIRECTION TETA
~
c TEYA ¢ ANGLE DE LA DIRECTION TU CONTCUR
C CAESURE EN RADIANS, TeETA=0.0 LUAMD IL POINTE PAR EN
o HAUT ET CAROISSANT DANS LE SENS HORAIRE)
Z X ¢ POSITION ZN X D7UN POINT POUR L ENREGISTREMENT DU CONTOUR
- b4 : PUSITION EN Y eee
“AC $ FACTEUR DE DISTORSION VERTICALE 2U A LA DIGITALISATICN
PaR LA CARTE MATRIX
ECH ¢ ECHELLE A LAQUELLE ION VEUT ENREGISTRER LE CONTOUR

C(LES COURDONNEES DE CAagUE POINT DU CONTOUR SUNT LEZS
VRAIZS COCRDONNEESS AVEC L DRIGINE 0,0 DANS LE CUIN
SUPERIEUR GAUCHE DFE L IMAGE)D

VO OO O™

===~ INITIALISATION
COMMON /ZCHELLE/FAC, ZCH
3YTIZ ECRANCNCCL,NLIS)
DIMENSIGN X(5000),YC(5000)
CHARACTER%2E NOM
DATA MP/5/4MR/S5/5sP1/73.14159265359/
C-===CHCIX DU FICHIER T ENRZGISTREMENT DES DONNZES
WRITE(MP,1000)
REAJ(MR, 1010)0MD
1300 FORMAT(/y° ODONNER LE NO DU FICHIER D"“ENREGISTREMENT
1 UU CONTCUR: “93)
1016 FGRAAT(IZ)

S===—VALEYURS INITIALES
N=C
LA=0e0
NXA=IXA
MYA=IYA
-LES CJIORDUNNEEZES DES PJOINTS DU CONTOUR VARIENT DE 05 A 51245
(L"ECRELLE EST AJOUTEE A LA =IN)
XC1)=REAL(IXAD)+0.2
YC1)=REAL(CIYAD=-0.5
MXE=TXE
NYE=TIYE
NSEP=INT(SZP)
XMCVE=0.0

L B A
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~
C===—=ANGLE INITIAL
IF (NXAGT.NXE) THEN
TETA=),Q
ENCIF
IF (NYA.LT.NYBD
TETA=PI/2.0
EN2IF
IF (NXALLTSNX3) THEN
TETA=PI
ENDIF
IF (NYA.GT.NY5) THEN
TETA=3,0%PI1/2.0
ENDILF

-4

HEN

]

C====AVANCEMENT LE LONG NU CONTOUR
10 CONTINUE

C--POSITION QU POINT 1 (DEVANT LE PCINT ™)
NIX=NXB+NINTCSINCTETA))D
MiY=NY3+NINTCCCSCTETA))

C

C--PCSITION TuU PRINT 2 (TEVANT LE PCINT A)
NZX=NXA+NINTCSINCTETADD
NZY=NYA+NINTCCOSC(TETA)D

[ XS

C-=TEST SI LE PUINT 1 DEPASSE LIS LIMITES DE L7ZCRAN
IF ((NIX.LT.1)'3RICNIXCGT.NCQL).DR.
1 (H1YeLTel)e R CHIYGTSNLIGY)) S2TC 29
r

~

C--T=ST SI LE POINT 1 5ST DE L& COULEUR DU CONTOUR A ENREGISTRER

IF (ZCRPANCNIX,M1YD)eGT.NSEP) THIN
NXA=NLX
MYA=M1Y
XMOVE=XMOVE+SINCTETA)D
YMCVE=YMCVE+CIS(T=TA)
TETA=TET =PI/ 2a0u
5074 42

SNTIF

~
o

C--TEST SI L& POUINT 2 DEPASSE LES LIMITES DE L ECRAN
26 CONTINUE
TF ((NZXOLT.I)IORD(NZX.GT.NCCL).GR.
1 (N2YelTall.0ReUN2YGTLNLIG)Y 50TO 38

~
C-=TEST S5I LE PLINT 2 EST D& LA COULEZUR DU CONTGUR A ENREGISTRER

IF CZCRANCNIXyN2Y)eGToNSTP) THEN
MXA=NZX
MYA=NZY
MXB=N1X
NYB=N1Y
XMOVE=XMOVE+SIN(TZTA)
YMOVE=YMOVE+COS(TETA)
GOTU 40
ENDIF
C--RCTATICON DE +90 JSEGRES (+PI/: RAD)D
30 COMTTNUE
NXZ=NZX
MYE=NZY

o.ia - - A s s - am e w

)

&ge



JDUALICE2TTCMECITOURGFIRI3ZS 256-MAR-1992 (03:38

YMOVE=YMOVE+CGS(TETA)D
TETA=TETA+PI/Z.0

--CALCUL DU RAYDCN
0 COGNTINUE
QC=SQRT(XMCVEXRXMOVE+YMOVERYMOVI)

HOYO

C
Co==—VERIFICATION SI RETOUR ENTRE LES 2 PIXELS 0% CEPART
IF (UNXAeEQeIXA)AND(NYALEGSIYA) JAND.
i (NXBeELeIXBI)eANDJ(NYRLERSIYED)) GOTD 90

-
C====-TEST SI LE RAYON CALCULE EST <=R

IF (RC.LTLR) GOTD 10
-

w

{=-==—NOUVZAU PDINT POUR LE CALCUL DU RAYON
o

M=N+1

RM=RM+R{

X{M+1)=X(N)+XMOVE

Y(M41)=Y(ND+YMOVE

XMDVE=0,0

YHOVE=Q0.0

5070 10
C
Lo===fFfInN JU CAONTOUR
C
LRV IF (RC.GE.P) THEN
N=N+1
BEM=RM+RL
ENDIF
o
C--XxAYON MOYEN

IF (N.GT.0) THEN
R=RM/FLIATCN)

SNTIF
SEP=REAL(N)

-=—===CALCUL 2% L ECHELLE 2t CALI3RATION

OO0

CALL CALIZRE(SEP«NOMyNsXsY)

~
"

C--ENREGISTREMENT DU CONTUOUR DANS LE FICHIER FOROMDLDAT
C-NGMBRE DE PCINTS PBuR LEZ PRIGRAMME GREFRENLFOR
WRITE(MD,1020DN
1025 FORMATC(IS)
C-POSITICN X ET Y DE CHAQUS POINT (SENS ANTIHGRAIRE)
C MISE A L ECHELLE =N TENANT COMPTE DE LA DISTORSION VERTICAL:Z
DO 100 I=Nysl,-1
WRITEC(MO 1030D0XCID*ECH, Y(IIRECH/FAC
1030 FORMAT(ZF10.5)
10¢C CAINTINUE
RETURN
ENT

Page 4



_JUAL13CE277.MEC2CALIBRE.FGR; 14 26-MAR-1992 11:08 Page 1
SUBRCUTINE CALI3RECSEPyNOMyNyXsY)

SOUS-PRCHGRAMME OFE CALIBRAGE O°UNE IMAGE

AUTEUR : REJFAN FDURNMNIZR
07 “aRS 1992

MODIFIZ LE

A RN e NS e N Na e R e e Ny

C VARIABLES UTILISE:S ¢
c SE? ¢ VUMERO DE SEPARATIUN DES COULEURS (0.5 A 14.5)
P NOM : NOM OE L°IMAGE A CALIBRER
c N ¢ NCOMBRE TE POINTS DJ CTONTCUR A CALIBRER
p X9 ¥ ¢ COJRDONNEES CU CONTGOUR
C =AC ¢ FACTEUR OE DISTCRSION VERTICALE ZE L IMAGE
z (CAUSE LORS UE LA CIGITALISATION PAR LA CARTE MATROX)
< ECH ! FACTEUR D ECHELLe (PIXELS SN UNITES DFE MESURE)
COMMON /ECHELLE/FAC,ECH
CHARACTER%35 NOM
INTZGeR N
REAL X(1),Y(1)
C

C--—-LECTURE DE L IMAGE 3E CALIBRAGE CANS LE FICHIER DESIRE
€100 CALL LIRcCECRAN)

c
C~——AFFICHAGE DZ L“IMAGZ OF CALIBRAGE
c CALL AFFICHECZCRANSS512,300,040)
c

C-——ZNTREEZ DE LSCHELLE

€200 CONTINUEZ

C————ENTREE DE L°ZCHELLE PAR LA SOURIS

wRITECE,2009)

FORMAT( "+ _INDIQUER LE PREMIZR POINT PUUR L “"ECHELLE®)
CtLl MINPUTCIX1,iY1)D

X1=REALCIX1)

Y1=REALCIYL)D

'
o
o
o

WRITZ(544010)
FORMAT( "+ _INDIQUER LE DEUXIEME POINT PRUR L7 ECHELLE®)
CiLL MINPUTC(IX2,1IY2)
x2=REALCIX2)
2=REALCIY2)

WRITE(Co2020)

FORMAT( "+ _DONNSER LA DISTANCE SNTRE LES JEUX POINTS (RZAL): “y$)
REWD(542030)01IST

FORMAT(Fi0.5)

TGO 0
P [ 3]
o o
N -
o o

[ W]
o
(¥ 1]
(=]



_SUALITE2TTMECICALIBRE.FORs14 26=-MAP-1592 11208 Paga 2

2040 FORUAT( + _"5£E0Xy93)

C—e——ENTREE DE L“ECHELLE MANUELLEMENT
. WRITEC6,2000)
C2000 FORMATC + _TNDIGUER LT PREMIER PJINT POUR L““SCHELLE X1,Y1: “5%)

c READ(5,2001)X1,Y1
C2001 FIRMAT(2F10.5)

‘ WRITECH,2010)

C2010 FORMATC + _INDIQUER LE NEUXIEME POINT PDUR L”"ECHELLE X2,Y2: “,%)
c READC5,2211)X2,Y2

C2011 FORMATC2F10.5)

~

c WRITECS,2027)

C2020 FORMAT( + _DONNER LA DISTANCE ENTRE LES oEUX PIINTS CREALDI “,8%)
c READ(5,2030)0IST

£2030 FORMAT(F10.5)

C----ENTREE DE L°ECHELLE AUTOMSTIQUE

IF (NOM(14:20) oFuwe “11MAIRT®) THEN
WRITE(L ) NOM
< UN PIXSL=UNE UNITE
X1=0ey
Yl=0.0
X2=3.0
Y2=4.,994"
FIST=3.0
ELSE IF (NCM(1i4:19) .cQ. “2DECET®) THEN
FRITZ(A %) NOM
TN TROUVE LES COCRDONNEEZS DU PCINT YMAX(YLl) ET YMINC(YZ)
Y1=Y(1)
YZ=Y(i)
~3 100 I=24N
IF (Y1.LT,.YC(I)) THEN
Y1=Y(I)
X1=X(I)
ENNIF
IF (Y2.5T.Y(I)) THEN
Y2=vC(I)
X2=XC1)
ENDIF
100 CONTINUE
DISTANCE EN MM
TI8T=117.0
EL3E I® (NCM(14:20) .EQe “14NDECBT ") THEN
WRITE(S,,%)INOM
Yi=y({l)
Y2=yY(1)
T0 200 I=2yiu
IF {(YiablTY(ID) THEN
Yi=v(1>
X1=xXCID
ENDIF
IF (Y2.0T.Y(I)) THEN
¥2=YCI)
X2=X(I)
ENDIF
200 CONTINUE
C CISTANCE EN MM
3I57=100.0

(%)

O
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[ ]

(S I B |

[«

wvi

[ 3]

N

00 I=2,4N

Y1=Y(I)D

in

T

Y{TI)) THEN

-

WRITE(S,*)'+ FACTEUR D 7ECHELLT

INDETECRMINE PJUR

LBb=-MaR-1992 11:08

NA PAS D TIMAGT,CN RESTL EN PIXEILS (UN PIXEL = JNE

XL=0eu
¥1=0.2
X2=3.0
Yiz4.594F

IST=5.0

NIE
3 x:LATIF~ L L7ZCHELLE
C=1.24%7

ECH= DIST/)QRT(((Y’-YI)IP&C)v-4.0+(Xa X1)%%240)

=N
CaLCuL
FA
1M
0

REZTURN

TR

“ e NOM

UNITED

Page 3



AL ICE2TTJMECLPILYIPCLYFOR: 66 I5-MAR-1932 162126

1 e o ote W M wn e G L D Wn W v S EE W e R A D S G e W AN G e W G WP ME R A MR e SR e S AT S N G e M S G e M e G e S M W S AN M R Em M e e
IR S S S S S S S S S S S ST S S S S S TS TS ST N T S S S S S S S S SE s SS TS ST SRS ST smDm=EZm=m=2===

© PECINNAISSANCE OF SCLYGONES QUELCUNQUES DANS UNE [MAGE

T A PARTIR J°JN FICHIER CONTENANT LES COORDONVEES DZ TOUS
C L5 P2INTS JEFINISSANT LT CCNTDUR DE L& SURFACE

€ (LS “ICHIER DCIT JABORD STRE GENERE PAR LE PROGRAMME

* MISTOD.SGR QI UTTLTSE LE SCUS-PROSRAMME TOURLFCR)

S AUTEUR @ REJEAN FOURNICER

£ DATE : 5 MARS 1383

‘:==========:==='=============== -+ B A F A A A Nt it it FEl e B XN
C --PROPFIETES :VALUEES PA% L PPLGRIMMES

< TOL. LES SSMMETS 2U PTLYS2NT (37NS ANTI-ATRAIRE)

. LOUATISNS OF TLUTS S LT3 oPuITSS FARMANT LI PULYGIN:
To—=MoTHPZE UTTLISES (2LGITITAML):

- -7y TRLUVT DA3L20 L5 IXT?EMUMS U TOUR J% La SURFACE

- CMTNIAUMS ET A3xTaUmS SILIM X 3T ¥)

- -4 2APTIR oS5 :ZXTPOMUMS OM TROUVE 2, 2 20 & 308M:TS

: -"n CALCJLE L°LQUATIGY DES OROITES ZNTRY LIS SIMAETS

: Sy SE SIAVANT NES OJINTS INTFE CHAQUE PAIRE De 30MYETS
: -0k CALCULZ & DISTANCE D% CHAJUE PRINT UZ LA LROUITE

c SNTRE 2 SOMMETS

c -GN FAIT LE TEST SUIVANT 90UR LT 2OINT Sc TROUVANT 4 La
» NISTANCZ MAXIHUM 3E La USROITE: ST CETTE DLSTANCE ST

a PLUS 3RANDE 2UE LA VALEUP ACCEPTASLE, ALAXS CE POINT

9 NEEINIT UN NOUVEAJ 5IMMST

. -GN REPETE L& PROCESSUS JUSCUT4 C= QU°IN NE TPLUVE °LUS
» 78 NOUVEAUX SGMMETS ST _IONC QUE L; TOUR 2z LA SURFACE
s SCIT JEFINT COMME UNS SUITE DE DRO0ITES FIRMANT UN

- PLLYGOMNE

: “eBed CET WLGARITHMS ZINCTIONNE POUR TOUT #ILYSONE 20 °IL
; SOLT CINVEXE 20 CONCAVE

I ~-VARIABLES UTILIGEEZS @

TN @ NOGMERE JF OCINTS DEFTNISSANT LE T3UR DF LA SURFACE

¢ X(I) : PCSITION EX X CU POINT I

¢ ¥Y(I) ¢ POSITION EN Y DU PCOINT T

T NKMIN I NUMERG .U X MINIMuM

T NXYAX P NUMERD OU X MAXIMyUM

TONYMIN f ONUMERG U Y MINIMUM

£ NYMAX I NUMEPD U Y MAXIMUM

© NoDMP : NUMBRE LE SUMMETS DANS L2 PILE (TEMPCRAIRS)

£ PENTT(J) & PENTE 2% LA URCITE Y=DINTE4X+CTE

£ CTECJ) i CONSTANTE OF LA ORGITE J  Y=PENTR&X4CTE

T NPILI(K) : PILE DES NUMERGS DE SOMMETS

T DaCC : UISTANCE 2CCEPTHBLE POUR QUTUN PIINT TaS3T PARTIE
. UTUNE ORUITT (2N UNITES)

R Y of of : DISTAMCE ACCEPTABLE POUR CUZUN POINT FASSS PARTIE

D7UNE SRUITE (cN PIXELS)
H3DMLT T 12R ‘dMM T u— Ln J7CIT=

[ )

(83
i



SANI LK 3
TEXVWAN COXYWANIA®LO°CIdADSI
T=HIWAN CCMIWANIA®L1I°CTIAdZI
T=XUWXN COXEWXNDY *13°CI)Y)47
TENINXN CONIWXNIX®17° CIOX)=:
Wiz=l o1 0C
T=X¥wrAi
T=hInhi
YL=X?V.X?‘
T=NTwYH
SWAHWZIYi¥3 S3G NOILUNIWGDLIZG—--—- 3
XTdCxd3W=32VG
ST UNS
(CZYA-CTDA)CET=X1dL
1¢T:
CCZIx-CTIX)SEY=X1d.
NIML (CZIX°NCCIIX) <1
13XTd wN ¥ADc 3IINYLSIO Y1 37 N0 T9I-——-—- 5
(clHU.o‘:I"GEaﬂ .)l‘ﬂ\"i = ng(“l
CZ2T)lvhibs 0401
C$, @ 35MLI37 IC 2ZIMIT=z NC CyIWNN L /)Lukebs 7303
(S 0TZT)IWWET=  GI0T
CSIdLvWan=z  20CT
ZuPiI3™ 3C SAVHITE 3
IANILINTD
CIYASCIINCLOT=YgT o0 vt‘ YL ER
—6Ten=T € "¢
—$T¢N=I33AT1POEN 1S3 S2TZ¥AS Y1 IS TSYIANI CS§n1731 3C SuC¥S 5
NCIOT=84" 00T dr)Cvlc
NUCGEOT YahdZLIvH
SHCCL0TOSHICT e
CGSaTodWdZLIng
ASX 13 K SISNNCC 537 S¥AL3IN-=== O
5r3LICHC )
J0°TT/dIIVDS/S7EMS /5 /dk ¥ ivs
CCOTISVLBANSCROGZITACCI0ETITX NOISNTWIG
CO0TISTIAN COCTITI09COCTIZINIG CO005YASCI0NSOX NOISNIRTG
: IYSTINILINI ===
(541080 3NA v ANIGo NP.T SONVLISIC) #04°LSIC 3
(SLNICe 3C ZIYZS 2NN.C 3
YI1¥¥g ¥ STLICEC S3IL KIILvAI. T S2AN04l ¥ACL) ¥o4°7iTs 3
: S273¢d¥ STWKTESCRd=SNTS—— 3
== ========:=====================================================:}
.
CL1I0¥Q XN73 56 NOILASSHILNILG LINIfd @ AASXX D
SNUSATDE 77 LNVWYO- STLITIUYD 30 JT2OWON ¢ SLITEON D
TWISN ANTUd PG SANYLICIO ¢ XYWG 3
€2:#0SN L3 TWOSN Z¥IN3) 2LI0¥0 5
SNAL G WAWIXSw ZINWLSIC %5 ANVAV INIOa A7 J43wlN & «WOSN -
? ofeg 971901 266 T~AVK=62 9% £ 4N="AT0GCAT0c IR 2L22321YN0"
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b

LAY Y Y T OY O
[

P9 Y Y

VALIICE27 T MICTLPULYIPDLYLFORS 56

S owHIlz (X(I)ecQeX(NXMIND)D
A=

(XCI) e EQa X(NXMAXD)

WHILZ (X(I)eiZle X{(NYMIN))
NYMIN=I
I=I-1
IND g
I=N
T3 WHILZ (X(IdacQeX(NYMAX))

Mfvax=T

T=1-1

END PO

~===DETZRMINATICN
p

CE SOMMETS A PARTIR

CT2e & O 3 STMMETS P2SSITLES SINT

(LT DERNIIZR SUMMET :ZTANT AUSSI LE

DES EXTRIMUMS

MIS DANS
PREMILR)

NSQmP=1
NPILE(NSCOMP)I=NYMIN
IF (NYMINSWNELNXMAX) THEN

N3CMP=NSO1P+1
MPILI(NSCMPI=NXMAX
NI

TF O (NAMAXJNEZJNYMAX) THEN
MS0MP=NSCMP+1
NPILTONSOMPOSNYARX

ENDIF

IF (NYMAX JNEJNXMIE) THEN
MSOMP=NSCaP+l
SPTILECNSOMD® )=NXMIN

INTIF

TF (NXMIYNOMELNYMIND THEN
NSOMP=NSCHP+l
MPILT(NSCHMPI=NYNT

ENGLIF

WRITECAF 91024)N
WPITZCog ®RDNXMINg NXMAX g NYMINGNY MAX
U7 15 I=1i,NSCMP

LA PILZD

WRITEC( 69 IgNPILECI) 9y XCHPILECID) s YANPILE(TID)

by 1]

CONTINY™ :
==—==12%2 SOMAET :ZXTRAIT CU HAUT ZE LA PILE

MSOMLI=NPILE{N3IOMP)
NSCHP=NSC4P-]

~——=R0UCLE PRINCIPALE

—==30M¥zT SUIVANT ZXTRAIT TU HAUT
TGNTINUZ
M3OM2=NPILZ(NSOMP)
MSOMP=NSOMP-1

PILE

l‘
o
-
>

Page 3
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STE277«M2CPOLYIPCLYL.FIR

X1C1d=x(MsCK1)
Yi(1)=Y(NSCHL)

X1C2)=(XOINSCHLI+X(NSOM2) ) /2

25-MAR-1932

« 0

Y1C2)=CYONSOMY1d+Y{N3242))/2.0

X1C2X=X(N3CH2)
Y1(3)=Y{N5DOM2)
NGATA=2

CALL FIT2(X1,Y1,NDATA,4,

ETESMINATIGON OJ NGMBRE NE POINTS

(LES ZEUX SOMMETS SONT CCMORI

--L

n

DANS UNc VARIABLE

FAISANT PARTIE RE
TEMPORAIRE
IF (NSO42.5TeNSGML) THIN
N0 30 T=NSOM1,NSDO%2
X1{I-NSCM1+1)=X(I)
YICI-nSCM1+1)=Y(I)
CONTINUE
MUATA=NSOM2-MSCM14+1]
TL3E
30 40 I=NSOMI1N
X1(I-wSOM141)=x(I)
Yi(I-NSOMLI+1D=Y(1)
CONTTNUZ
Ny 30 I=1,N352M42
X1CI+N=1:50%1+1)=X(I)
YIQI+N-SOM1I+1)=Y(D)
CONTINUE
MTAT D =N=NMSOMI+MNSOMZ2+1

ES PO0INTS

A DISTAKCE 5E
T= CALCULEE ZMTRE Lo
CCNTERVATIIZN D2 LA DISTANCE
OMAX=040
N3SOM3=C
Tl 50 I=2,NDATA-]
’hLL -.JTCW,A X1(I>,

MISMI=NSOMI+MNSIOML-]
F (NSC43.GT«N) M350M3=NSZ

~==TZ3T SI .4 DISTANCE MAXIMUM

ST CUT:

19SIGAYS3IGByCHIZ ,l)

SNTRE LES
KP)

LA DROITE
X1QOsY10

SONT MIS

TCOUS LES POINTS 4 LA
JEUX SOMMETS

AAXIMUM

YidIde2)

A3-N

SST AZCEPTABLE

ZMREGISTREMENTY ZE8 VALEURS

I NON: CREATIUN D7UN WOUVEAU SIOMNMCIT

WRILTz{Be ®IIMAXHyNSCM2

wR ITE( o ¢ XDNSOML G NSCMLYyNDAT A

IF (DMAX.LE.DACC) THEN

-=={ALCUL SE LA DJRDITE AVEL TOUS LIS POINTS ®NTRE

LES URUX SCMMITS ACTUSZLS (<&
CALL FIT
1J\hIlr NDRLUITT+1

SENTE(NIRUGITE) =3

CTE(NDRCITE )=a
MOATASONDROITEY=NCATS

NSOM1=MSOM2
TLSE

MSOMP=NSCHP+l

2CX1y Y1y NOATAS A4y SIGA,SIGS

SOMMETS IMCLUS)
9 CATZ4a)

162258

ctUX SOMMETS

Page



_CUALITEZTT.METLPSLYIPCLY, 25=-m4k~1992 163256

mn
(@8]
A
.o
(94
U

NSOMP=NSOAP+1
MPILECNSEMP)I=NSOM3
ENOIF

L =--=-vERIFICATION SI ON E£ST RENDU 2 LA FIN DE La PILE
C 531 TdId FIN
e 3T NGNI RIZTOUR ay DEBUT PCUR LA PROCHAINZ CROITE
IF (NSOMP.CT.0) GOTL «oO
c
T ==—=CALCUL 0F%5 POINTS D INTERSECTION OFES DRIITES
C
PENTECNORIITE+1)=PENTE(LD
CTT(NDRCGITE+1)=CTECL)
E
L ====-50FTTIE QES RESULTATS OANS UnN FICHIER POUR QUE
2 LE PRCGRAMME JISPLAY.FOR PUISSE LE LIRS
WRTTZ(MP, c000)
"EADCME,2010) MR
WRTTE(MP.ZO'O)HR
2000 FORMATC(/” MUM=RC GO FICHIER D°"zCKRITURE Dz LA SURPFACE:
2010  FCORMATCIZD
2020 FIORMAT(® FORQ 912,y DuT"2
C~NGOM3RE DE NJGEJDS

NT=NDROLTE
WRITE (MR 20ZTONT
C=XygYy2 D& CHAQUE MUEUD ST PRZCISIOCN 5UR CHAQUS MOEUD
IZ=0ey
MDATASCNDROITI#+1)=NOATAS(DD
22 25 I=1,yNMURCITE
CALL IMTERCPENTECIDHZCTE(ID)9PENTECI41),CTECI+1)4XX,YY)
wRITECS691100)I 9 XX9YY, PENTE(I),LTEZCID

Lo IS ]

TF (NOGTAS(IDeGTNDATAS(I+1)Y THEN
FOATA=NJATASCLI+1)
ELSE
MOATA=MDATASCD)
ENDIF
TADATA=REALCNOATY)
TELTE=DPIX/S5QRTIRNDPATAD
TELTAAMIX=DELTA
TELTAAMIN=NELTA
TELTAYMAX=DzLT2
?:LTA(H;r DELT:
SELTAZVMAX=DcLTA
CELTAZMIM=DELTA
WRITE(MRIZNGDIY XS CZLTAXMAX9yOSLTAXMIN
WRITE(MR 204024 0ZLTAZMAX ¢ DELTLIMIN
WRITECMR204D)YY ORLTAYMAX,DELTAYMIN
% CCNTINUE

D T Y

1100 FOR4A8TCI444F10.4)
r-NOM3RE JE PLANS
MP=1
WRITEZ(MRy 2C302ONP
C-CONNECTIVITE
C~-NOMBRE DTELEMENTS PIUR LS PLAN
WRITE(MR,Z050ONT
C-TYPEZ ET NOEUDS 0% L ELEMTNT
NTYPE=1

LE CALCUL D2 LA ORECTSIGN SUR L£aAQUE NNDEUD NTIST QUTUNE APPR

2XIMATION



dUA

C-vE

L Fu
2030
2049
2084

2380

€

<)

sk at
L

FJ
v39

[ B

1%

1:28277M2CPOLYIPOLY.FORS 60

VRITZI(MR.ZOSDINTYPE
WRITECMR,2050)1T
WRITE(MR,2030)1I+1
CINTTNUE
I=1
WRITE(MRy c052ONTYPE
WRITE(MRy <05 0)NT
WRITE(MR,2059)1
CTEUP DE VISIUN

¥
o)

[NE ORI

[TURRS LIS

@

>
o

Wow oo
oNocCo o
[ ] L ] [ )
CcCoOoOo o

WRITE(MRyZ080IVIEWIRBLle29839A1 942942
RMATS NTECRITUR:

FARMATC2TS)

FCRMAT(3F10.4)

FCEMATCIS)D

CORMATCIS 967 1G4

STLP

WRITE(MF,1059)

25=MAR~-

1992 1463256

-=-—FZRREUR LIRS 2Z LA LECTUR® Du FICHIER DE JUNNEES

CONNCES”,

RMAT O7ERR-UR
“ORMAT(/,° ZRRTUR LIRS DE LA LECTURE OFS

- /79" LE FIRMAT "0IT eTRE LE SUIVANT 7,
< s N (I5)°,

z ’y° X Y (2F10.20°,

- ,." o0 e ...',

: ly* XN YN (2F10e33°577)

STUP

NI

Page
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-

SUTROUTLINE FIT2CX Yy NoAT A8 928 3515093 I5ByCATI2yu)
£ E+ant donne AUATA points X{T),YC(D)
£ 2 sous-proiramme trouve l zguation de la drcite
o Y=3X+‘ 2n ninimisant les csrres.
L KEFERTNCE ¢ NUMFRICALS RECIDPES P. 508
T ADAPTE PAR REJEAN FIUFRNIIR 4/73/7%:
S ®mMODIFIE LE 12/703/3%2 PR u? TLIMINER LTS UIVISIONS PAR
- wUAaMJ: 1= °FNT:Z INFINTIZ, PENTE=299336323.99 =T A=X
” 2= NDATA=2 ALORS L35 SIGMA NE SONT pPAS VALIDES

~
P R E R B N F B Ry R g -—— - - - e owr e -
 Em S R L L R S S S S S S S S S ST T SN S S S S S S S TS S S S ST ST TS S SESCS S =TTz ====

DIMENSIIN X(NDATA) 4 Y(NDATA)
TA=Je
SY=d.
ST2=0.
=']I

T3 012 I=21,NTATA
3K=3X+X(I)
SI=5Y+Y(I)

CONTINU:

SS=FLIAT(NDATA)

b
| X%

w21 T2(54%)5T2,4SS
IF (3T2eNZavel) THEN

T L
)

" a4t

RN 7 I N
<
I -
(¥4 IRl |
=

A 1]

R | ]

SXH2)/Ss
:-,;=>QRT((1.+SX*SX/(‘S 3T222/55)
3=SIRT(1l./7372)

1}

s}

[ I}

in
r
v LA

] ll |l Fiv F+ b

9999919 3

Kal
-
‘.n—)

l
Y]

D
.
e
w

-0
\L
\D

0

tiGo= 9939999.
ENDTE

ETE JA

[oppp
NC LT T=1,NDATH
CAT2= HI2+(Y(I)=A=3X(I))=nxz
! TONTINUZ
v=1,
TE (MOATALGT.Z) THEN
SIGCAT=SQARTCCHIZ/Z(NTATA=2))
cL3E
SIGOAT=9999993.59
INAIE
©IGA=3IGARSIGLAT
SIGE=3I5T#SIGDAT
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SUSROUTINE OISTCPENTSE LT ZeXyYyTD
L SOUS-PRIGRAMME CALCULANT LA DISTANCE ENTRE ON PUINT
T %Xy Y ST UNE DRUTTE DEFINIE PLAP 34 PENTE ET UNF
C CONSTAMNTZ CTC.
C BUTEUR IREJLAN FOURNIER
C R MARS 1938R%
£ MODIFI® LE 12703752 PCUR PENTE=0 .0 £T PENTE=INFINIE (29999993 .0)
E,=====================================================
T VARIBLHLES
C DENTZ ¢ PENTE D LA DRDITE
C CTE t CONSTANTE DE LA ORDITE
C Xs Y P PUINT QU:Lu:MQU_
» D t DISTANCE CU PLINT A& LA ORLITE
' TE (PENTZ.%3.0.0) THEN
T=ARS{Y-CT =)
CLSE IF (PENTZ.0T7.3993999,) THERN
N=A83(X=-CTEC)
LT
YA=PAENTERX+(TE
X8=(Y-CTS)/PENTZ
CA=X8-X
HYP2=YA-Y
TF ((b“.hh UOO).:R.(JYOLIC'\.L.-)) Th N
2=0.0
LSk
D=ABSCLCARRY P )/ SURT(CARN L G+HYP 2% ,0))
TNDLF
TNTIF
SeTUN

oA
TNT

130
'y}



oA I Z2TTJMECLPOLYIINTERSFORSY 7=35Z92-1930 17349

C SOUS-PROGRAMME CALCULANT L7IMTERSECTION D& SEUX
C DROITES DECINIES PAR UNE PEWTE =T UNZ

C CINSTAMTE CTE.

C AJTEUR tREJEAN FOURNTER

c 25 AVRIL 198°

C VARITBLES

T SENTT1 : PEINTE DE LA ORGITE 1

2 TEL ¢ C3NSTANTE JE La JROUITE 1

C  PEINTIZ 3 PENTE UE LA LRIITE 2

£ CTEL i CONSTANTZ JE LA GROITE 2

S X,Y i PDINT D°INTERSECTION SwTRT LES DEUX 2RGITES

TF (PENTEl.cQ.PENMTEZ) THN

= :TURI&
ENNIF
Yaf (TZ2=-CTFL)/CPENTEL-PENTER)

YaCCTEZ1RPENTELZ=CTE2RPENTEL)/(PENT22-PENTFL)
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CE PRIGRAMME UTILISE UN MODELS VARIATIONNEL PCUR L TNSPICTIAN SES
DIMENSIONS A L”AIDE OF LA VISIGM PAR CROINATEUR.

VOIR LA DESCRIPTION JSS SOUS-PROGRAMMES POUR LSXPLICATION DES
DIFFERENTES FONCTIONS LU PRIGRAMME.

AUTEUR : REJEAN FOURNIER

DATE ; MARS 1992

et ey En mm G o R S me A G m EE A T YN M A Ty MP SR N W D R WD T R G ME e AR R M SN D MR SR M D D R D Em W e T AE AN Me MR R Sm AN em SR e W e G U Y WP A e e e e
A R R R R R A PR R A L A A

S3QUS-2ROSGPRAMMES APPELES ¢

i LIFgsHP T LECTUYRE 2°UN FICHIER MODELE DE TOPCL2GIZ ".34P"

< LIRESCH * LeCTURS 2°UN FICHIER MCOELT Tt CONTRAINTES ", SCH"

3 LIkzPAR : LeCTURE T°UnN FICHIEZR MODELS DS PARAMETRES ", PAR™

“ LISZITOL ! LECTURE N7UN FICHIER MODELE DES TILERANCES ".TCOL"

> LIREVIS ! LECTURE D°UN FICHIER DE VISION ".VIS" (TOPOLTGIZ,
DL £7 PRECISION). CES DONWEEZS PROVIEMNNENT 2ES
IMAGES TRAITEES PAR HISTOW.FUR FT PCLY.OR.

6 PetUL ¢ SOLUTION CE LA GECMETRIE DU MgDeELE (CALCUL DES OLD.

C°Z3T LA RESTLUTIUN CU SYST=ME C "EQUATICNS U MODELE.
7 VARI_TOPO : VARIATIGNS SUR LA TOPIL2GIT (COMPARAISON MODELE-REEL)D.

CTE3T LA VERIFICATICON SI LA TGPOLUGIEC Cu MODELE
- CORRESPUND =TzN & LA TOPOLLCGI:E REELLE.
8 TARA * CALCUL CF5 PBRAMETRES R:ZEZLS.
LES 2ARAMETRES Re:ELS SONT CALCULES =N EINTRANT LE
REELS DANS LES ZQUATTCONS 0% CUNTRAINTE U MuDELZ.

PrTLIT ¢ CALCUL 3% LA PPeCISICN SUR LIS PARAMETRPES REZLS.
iC VARI_PERA ¢ CALCUL 0TS VARIATIONS SUR LSS PARLMETRES. IL 37ACGIT
AU CALCLL 2% LA DIFFERENCE ZINTRE LES PARAMETRES CU
MODELE ST LES PARAMETRES RELLS.
11 TZLE ! VERISICATION DU REZSPSLT NES TCLERANCES JU MubzL:Z

PAR LES PARAMETRES RZLLS.

ON EZNTEND ICT RPAP DONNEE
YISION (PAR OPPISITIION A

- o - o . O O em e NS R Mm WS SE WD cm Y S W e MR I TR N R GV G A WD Mm Mm M R M R e D N WM b M o BW SR AR m w m WP Sm An e ge Wy me MR SR e A e S S 2
-+ F 3 5+ S T T R T R R R R R R R R

FTCHIERS UTILISZIS:

%,502 1 FICALZR CECRIVANT LE MPDELE TOPULLUGIQUE DE L73BJET
("SHAPEH)

#y3CH ! FICHIER DECRIVANT L ENSEMBLE DES CONTRAINTES SUR LA
TIPOLUSIE (WSCHEME™). IL PEUT Y AVOIR PLUSIZURS
SCHEMZS 20SST3LES POUR LA “ZME TOPOLOGIE.

“eFPAR ¢ FICHIER DES PARAMETRES (IiL ¥ A UN PARAMZTKE PAR

CONTPAINTE)D

SICHIER NES TOLERANCES (IL Y A UNE TCLERANCE HMAX =T

JWF TOLERANCE MIN PAR PARAMETRE)

3¢
.

s |
[ ]
-
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< LeS CUATRcS FICHIERS PRECEDAMNTS CONSTITUENT LZ ADJELE VAP IATIONNEL
c . VIS ¢ FICHIGZP TE LA TJPLLCGIE, O5FS oL BT DE LA PPECISION SUR LE»
i DL (DONNEZS PEELLES PROVENANT JE L& VISIOND.

. C€ FICHIEKR A ETEL GENERE 2a4aR PCLY.

YYD CITD I DT DIIYOVYOV Y DY

S TR 20 en T OF N Y o' Bl 1

i ]

[}

HAY LAY 1

(9}

=)

PRI Y LYY g

VLYY O

VARTIABLES JTILISESS PAR GE(:

C2M3(C)? CETTE VARIABLE INDIQUE 5I LI SJUS-PROGRAMNE
CGRRESPOUMUANT A ETE FXECLUTE (VRAID CU NON (FAULX)

(EX: 3T CGONG(L)=.TRUEZ. LS 2eme S2US PROGRAMME A =TE
IXECUTED

ICTM 3 MUMERO COE LA COMMANDE

NCOM ¢ NJMZERE OF COMMANDES

MR P ONUMZIRG SU LTUNITE Q€ LECTJRZ

vp ¢ NUMERG CU LTUNITE D FCRITURE

YARTARLES LUES PAR LIREZSHP:

MNT TONOMBREI LF NUE UD: LU M3ITzLe

NNl DOIT =TRE EGAL LA MGITIZ OU MCM3RE OJFE L EM 2D
kil ¢ NOMaRE D'ELEMENT? TU MDOELE
TIZ1() ¢ TY°= CTELEVENT
MiC) ¢ NUMERQS D:=S MNOEUDS uE LA TNPRLOGI

VARIABLES LUES 24R LIREZSCH:

P1() ¢ PARAMZITRES ZE CHALUEL CINTRAIMNTE
VARTAELES LUES 2AR LISETCLS

TOLLY ¢ TZILERANCES MAX £7 MIN SUR CHAWUZ PARAMET?RE

VARTARLES LUZS PAR LIR:zV S

NiNZ ¢ MOM3Rz JF NQZuUD3S JTNNE PAR LA VISION
Nz D ¢ MOMBRZ D cLEMENTS TONNE PAR LA VISICN
Tz2C) ¢ TYPE ZTUSLEMIENT T PZINTZUR 3% MN2Q)

N20) f NUMEROGS D25 MgEUDLS JE LA TOPOLOSIE

Xe{) ¢ TOCROCNNESS (ul) 27 FRECISION DI CHAQUE
MOZTuD TANS L 2RORE DU;VA\T’ Xy OELTAXMAXy DELTAXMIN,
Ve JSLTAYMAX, DELTAYMIN, 1, DELTACIMAXy SELTAZIMIN

VARIGLBLES CALCULEES PAR RESCLE

Y1C() ¢ CCORDGNNE=S (OL) DE CHALQUE NOEUU JU MODELC

VARTAELES CALCJULZIES PAR VARI_TCPOZ
NTC IR ¢ NyYMBRE DE TOPOLSOGIES CCRERESPCNDANTES
TCOR(): LISTE DES SLEMENTS POUR CHACUNE DES TOPOLCGIES
CIRRESPONLGENTES



SUALICE2TT7.GEQIZEQ.FURS 44 ZE5-MAR-1392 i0345 Page

)

P2() ¢ PARAMETRES REELS
VARTABLES CALCULEES PAR PRETIC

PRECY ¢ PRECISION MAX ET MIN SUR LFS PARBMETRES REELS
VARIABLES CALCULETS PAR VARI_PAPA:

VPC() ! VARIATIONS 3UR LES PARAMETRES

VARTARLE

(V4]
3
b=y
-
(@}
[l
-
m
mn
w
)
>
x
-4
(o0 ]
"~

a
.w

TN ODC O

TMFLICIT NCNE

LOSICAL CTaNDC20)

INTEGER ICCMyNCOM,yYR, MO

INTESZIR NNl yMEI,TEICS0C) o NICFUC),,TC{SON) L LL(ECO)
1200, TCLCE0CD),,X2C500)

R MN2ZyNE2,TZ2(500)4N2(500)

R NTCCR,ECOR(300D

2(500) 9PRECS00D,VP(II0)

Y YO

TATA NC3IVM/11/4MR/S5/4MP/5/
Comme— INITIALISATION
DG 53 ICOM=1,NCOM
CINDCIC3IM) =.FALSE.
= CUNTINUE

----- LECTURE 22 LA COMMANDEZ J:ISIREE (LHOLX 2JU HENUD

WYY

10 WRITE(NP,100N)
WwRITZ(MP,L1010)
TELAOCMR,y 23009 2RR=100TCDM
Cmmm—m VEPIFICATION S5I LA COMMANDE =357 PC0SSI:LE
-
IF (CICCYaLlTel)eORC(ICEMLGTANCCM+1)) GOT2 10

----- APpPEL 2U SOUS-PRNOGRAMME CCRRESPIMDANT AU CTHOIX

€3 YO

3670 (101,102,1uU3,1064910541054107,133,102,4310,121,250C),1IC3M

(S B
1
1
L
-
T
{
o
-
23
n
(9]
Y
<
<
i
4
c
X
(o]
n
P
2
2
&)
m
r
[K)]
y)
m
—f
il
a4
48]
-
(W]
Q)
-4
m
.
174
X
<

[

===LZCTURE C°Un FICHIER MOLDELS DE CONTRAINTES ".3Ch™

[ ]

152 CALL LIRESCHCCOND,NN1,TC,0L)
TUTY 10
f==-LzCTURE D’UN FICHI

r

JES PARAMETRES JES CONTRAINTES ".PAR™

in
iFi

R MOOEL

102 CALL LIREPARCCCNDYNN1,P1)
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é—--LECTURE D7UN FICHIGER MOCDELE 25S TOULCRANCES 3UR LES PARAMETRES ".T(L®

104 CALL LIRZTOLCCONDSZNN1,TOL)

50720 10
T===LECTURFE D*UN FICHIER D2F VISION ",VIS"™ (TOPOLAGIE,
C DL 27 PRELCISICN). CES JJNNFEES PROVIZINNENT DES
c THAGES TRAITCEES PAR HISTO.ROR ST POLY.FQOR.
105 CALL LIRFVISCUDMNT ) NNZ2yMNE2,TEZ2,N2eX2)
5073 12
c
£ GLUTION JF LA GEQWETRIZ LY MUODELE (CALLUL JFS DL)Y.
z C S53T LA RESQOLUTION 2U SYSTZM:E 37EQUATIGONS DU MUDEZLE.
-
106 CALL RESILCCONDZMNTIGNEL,TE1GNLyTC 0L sP1)
GAOTG 10
z
Ce==VARIATICONS SUR LA TOPCLOGLIE (COMPARPIISON MOOSLE-RIEL).
C C7EST LA VERTFICATION SI LY TOPLL2GIT U MODELE
c CGRRESPCND oIZN A La TORPOLDGIZ REELLE,

107 CALL VARI_TCOPUCCOND)MNLI G MNEL 9Tl 9y N1IyNN2yNSLsTEZYN2H)NTCCRHELSCR)
547C 12
T
C-—=CALCUL OUES PARAMETRES REELS.

c LES PARAMETRES kTkELS SONT CALCULES EN ENTRANT LEZ L
£ EELS DANS LE3 ZQUATISONS L& CONTRATNTE JU “IDELE.
C
108 CALL PARA(CCIONCyNNLyTL DL 9X2yP2yNTIORHECOR)
GSTJ 19
C~==-CALCJUL DE LA PRZCISICH SUR LES PARAWETRES REELS

199 CAle PPECIC(CNNTyMNYIyTC UL XéyPREWNTCCRYyZCSGRyP2)D

5073 .0
C=—=CALCUL SES VARIATICTNS SJR LES PARAMETRES. IL S7aAGIT
c Dy CALCJL D& _ & DIFFERENCE ENTRE L5 PARAMETPES DU
C MJDELZ =T L2S PARAMETRES KEZLS.

-

110 CALL VARI_PARACCOND NN1,3PLlyP2,VPyNTCORyEZCLR)
3370 10

—=-VeRIFICATION OU RESPFE(T DES TCLERAMCES DU MODELZ
PAR LZS PARAMETRES REZILS.

[ T I Y |

111 CALL TOLZ(COMDoNN1sPYl VP ,TCLyPREJNTCIRHECCGR)
5079 19

Iy

500 sTUP
C=====FCRMATS D ENTREE/SCRTIE
.
1000 FI2MAT(/y” 1 ¢ LIxZ UN FICHIER MODELE DI TOPOLODGIZ ".3HP" 7/,
L 2 2 ¢ LIRE UN FICHIER MPOELE 2T CONTRAINTZS ",3CH" “,/,
1 % 5 ¢ LIRE dN FICHIER WDJHL: DE PARARKETRES ",PAR"™ “,/,

&



_JUALICE27T7.GECIGET.FOR 44 Z5-MAR-1592 10245

1 5 : LIRE UN FICHISR UE VISION VIS (TOPOLOGIE, 20 °

S ET PReCISION) o/
6 2 SOLUTION DE LA GECMETRIE Ty MORELE (CALCJL CES DLY™)
1010 FORMATCT 7 ¢ VARIATIONS SUR LA TOPOLIAGIE (CUMPARAILISINS

s

Z * MODELE-REEL)Y 4/,

1 * b ¢ CALCJUL DES CARAMETRES RZ:EL3 (DL RSEZL3 JANS MCDELZ”
Z * DE CONTRAINTES) 74/,

17 9 ¢ CALCuUL DE i PRECTISICN SUR LES PARAMETRES RESL3I "/,
1 7 103 VYARIATIONS SUP LES PARAMETRES (CIMPARAISON MODEL:Z"
3 T-REEL) "9/

1 % 11: VERIFICATIGN NU RESPECT JES TOLERANCES SUR Les”

2 * PARAMETRES ", /,

1 7 122 TINTy /7,

i 7 DONNER L& NUMFRO DE CTHMANDE THIISIE ¢ 7, %)

2000 FLPMAT(IZ2)

"f_f'\f -
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4S-MAR-1992 0815¢

SHPCCTIND 3y NN1 4 NEL 9 TELLZN1)

o N em e wm e am ED ey S vm N WD T D MR W S G T G o SN SR M G G G A D e D e MM M G G e G G D sw SR ew AN M TEN P G s SN e MR e ME A WD G WD e S e U mm wm
R R T R R L - - - - L -t RN Bt aA

S0US-PRIG
CONTINANT

RAMAE DE
MODEL

A
[ W=

LECTURZ Q0 "N FIZAIER
E TCPOLCOLIQUE 5E

WSHADEW,
L°02J:T

EQUBNIZTR
gz

Mr W e A e e TR MR Gw W M Mm A D L SR e WD TR WP A e M e B W s S mw e m AN Sm M e v M S M S A WP T M s S ey W D N AR VD Em AW S D e M mm W W R mh v e P v e e
R R R R R R - - P -5 A5 B 4B

AUTEYR
DATE
MC3IFIE L
RALSUN
50US-°"RNG

i REJEAN
P MARS 1
RAMMES 4P

FICHIERS UTI.ISES:
“e5HAP ! FICHIEP TZCKIVANT LE MODELE TIPDLOSIQUE DE L 38JET
(HSHAPEN)
VARIABLES JTILISEZES 3
Co*2C¢): CEZTTS VAPIAEL: IMDTQUZ 3I Li SOUS-2ROGRAMME
S%5T EXTSCUTES COTRECTEMENT (VRAIY 2U NON (FAUX)D
NNL $ NJMBRI DT NJTUDS LU MCDELE
MEL ¢ NLMBRE OTELEMENTS QU M2DELE
TZU() ¢ TYPE LTELCMENT 2T PUINTEUR 2E N1() CU MoD:zL:
Mi€) ¢ NJMERDJS TES NJFUDS JE LA TOPCLOWIZ OU MCDELe
4R $ONMJUMERD CU L7UNITE 2E LE{TuUR:
P $OMUMERD DR OLTUNITZ 2°7ECRITURE
MaM T NQM U FICHIER CF OJOMNEZ
TNCM ¢ LONGUEUR LS NOM
MOY2 ¢ NOM Dy FICHISR OF DIONNEES ENTRE 2aR LTUSAGER
INCMZ2 ° LOMOUEUR OF NJM2
MNP PONGMIRE DE PLANS (1 CAR TN EST SN DD
TP P NUMERD DU PLAN
IH TONJMERS DU NCZUT
T: P NJUMERC JE L FLEMENT
IMPLICIT NONE
Ls31CAL CONICL)
THTEGER NMN1,NE1,TZ1(L),n1(Y2
CHARACTZR X2u NOMyNCM2
INTEGER INCM, INCMZ
TNTEGER NP9IPINy1IT
INTEGER MRyMP

CIMMAN /NOM/ZNDM, TNGM
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Lowm—— TNITTIALLISATION ¢
R VEFIFICATICN JES CONDITIONS PREALABRLES A L EXELUTION
T IL NTY 4 PAS DF CONDITIOMS PREALABLES PJOUR LIRESHP
Loo=—- TOUS LES SOUS-PRCGRAMMES DJECCULANT SONT REMIS A O

CONS(L) =.FALGSE,

COHNEDC3) =.FALGSE.

CUND(+) =.FaL3E.

CaNT(b) =.FALSE,

CINDCT) =.FalLsE,

CaNL(Z) =.FALSE.

CONG(3) =.F.LSE,

CoNa(id)=.FalskE,

CONOC(l1)=aFuLl 3%,
Lowmm—- LZCTURE 2U NOM JU FICHIER ST CUVEIRTURE OF CELUI-CI
c

MOMUINOM=23IHOM)="SnP”
WRKITE(MPiCOO0ONOMCIIINCHD
Pz20(MRy101IC)INOM2,NDM2
C-TEST 5T UN MOM &ST :ENTRE PAR LTUSAGER
IFCINOM2 o NELDDTHEN
NgM=NOM L
INOM=INOM2
C=TEZST 5T UN TY?E £37 ZINNEZ PAR LTUSAGEIR
TP CINTEX(NOMy e ) ecRe 0)THEN
T=-PAR DNEFAUT, LZ TYPE E35T .3HP
NOMCINCM+13IINGM+4) =" ,3HP"
INCH=INDOM+6

INDIF
FNGIF
OPENCUNIT=1, FILE=NOM(LIIMNOM) 4STATUS="CLO %, ERR=90)
Ce==—= LECTURE TU NOMBRE T2 ~OEUSS

PEADC(L191020,ZRD=904ZND=903INN]

C WPITL(MP y2)INNI]
Cm———— LZCTURE 2y NOMBRE 2F SURFACES 2U PLAMS (1 SI ON EST EN 272D
~

TEAD(1,i0480,ERR=30GyENI=390INP

< WRITZ(MP 4 =)INP
DuUo1D IP=LlyNP
o el LECTURE 22U NOM3RE DT ELEMSNTS PCUR LA SURFACe

TZADCL L0020 ,ERP=90,ENI=30IMNEL
WEITE(MP,%)INzL
INITTALISATION U SCINTEUR 2IS NJEURS
Ti=1
T 20 Iz=1l,4Fl
C===L ZCTURKE CU TYPE D"ELE
PEACCL1,1020,4ERR

[l

MENT
=909 END=9D0OTEL(CIE)

‘ WAL TECMP y%)TELCTIE)

C-=BRANCNZMENT SELON LS TYPE o ELEMINT
TF (TEZ1CIZ)eZ%el) THEN

- TYSE #1 ¢ LINEAIRE 2 NOEUDS

o
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SUBRTUUTINE LIRESCHCCOND MN1,TCyuaL)

":==========================================================“============
z SOUS-PROGRAMME DZ LTIITURE O °UN FICHIER #5CH™MEW, SiCHIzZ®
C  CONTZMANT L ENSCATLE DES “IZNTRATNGESS GEOMASTCITUES 2% LA PreEce
é ————————————————— M e D S L AR n G WR ST ER CE e W mh s e Sm AN G Gt e e i A e T R e R m tm A AR AR AR MM A e B e E R EeEE T oo o=
CooayTEun § ASJFAN SLURMITX
TogaAr’T ¢ MRS 1532
é MODIFIZ LT
'- KﬂISu" M
i SDUS=PROCSRAMME S LPPELES:
g STLHIFRS UTTILISESS
C o SCH ¢ FICHIZP TNECRIVANT L ENSIMBLc JTS CIANTRAINTES SUR LA
s TIPOLIGIE (MSCHEVYZIM) .
E
T VvBRTARLES UTILISETS 3
7 CLMOC)S CETTE VARLIAGL: LtMOTIQUE 5T LE SDUS-PROGRAMME
r SE3T SEXICUTE CCPRECTEMENT (VRALY U NON (FAUX)D
C NN S ONQM22E JE MNUESULS DU MZIDELZ
i TC(D : TYPE COF CONTRAWINTE ET7 PUTNTeUR ut 2L Q)
c () 5 JL CIONTRAINTS
-
- uwp T O NJUMERD DT LTUNIT®E 0z L=2CTURE
by =P DOMUMERS T LOUNTITE NPRCRITURE
z NCH TONOIM 20 FICHISR DT TINNEZS
i T ¢ LUNGUEUR T & NCM
b MOMZ $ OMOM DU FTCHIER 2F JCMNECS ENTRE PaR LUSAGER
C TNTM2 ¢ LCNGUZUR DE NOQMZ
c MC : NOMBRE OF CCNTRAINTES DU +IapcL:
c e T NUMEZRC CF LA CONTRAINMTE
C ToL ¢ NUMERO OU i
[ MTYPFL Y NCOMBRE OF ZUNTRATNTES TE TYPF L
C MTYPE2Y NOMBRz US CCOMTRAINTES D2 TYPE 2
TMPLICIT NONE
LaZCAL CONLCLD
INTEGZIR NN1,TCC1),0L( 2
INTEG:zZR IiCMy INOWZ
TNTEGZR NCe2CsTul
INTEGeR MRMP
INTZSIR NTYPELYyNTYPEZ
CHARACTEZED %20 NOMynNDOM2
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2T7.G5251LIRESCHLFOR. 23 25-MAR-1992 2312

Fit

DATk MR/S/4MP/E/

=-INITIALISA :

VERIFICAT

l-—l

IF (.NOT.CCNDC(L1)) THEN

A LECTURE 3% LA TOPOLCGIE 32U MGDELE NEST PasS 7

FRITE(MP,3003)
~ZTURN
ENDIF

TLUS LES STUS~-PRTGRAMMES OFRCOULANT SONT REMIS 6 0

CCMD(3) =eFalot.
COMI(4) =.FALSE,
CONUC(S) =,FalSE,.
CONU(8) =.FiLSE,
CenD(3) =.FALSE,
CoMNICLI0)=. Pl ok,
Cu"n.l(ll)" “alL3SE.

LECTURE CU NOM 2U FICHIER BT SUVERTURE 0% CZLLUI-CI

NGMCINDOM=~ 28 IMCM) = °SCH”
WRITZC(MP, 1000DNIMCL: TNAMD
DEACCMRy 101D INIMZyNIM2
5T UN ;CW ZST ENTRE PAR L°USAGER
F VOMZ.I“L’- JJTHF"J
NOM=NGY 2
TNOM=INOM.

-TEST 5I Ud TYPE ES5T TUNNT PAR LTUSAOGER

L F {I.iTZX(“!x.;M"O')-E « C)THEN
EFAUT, L TYPE E3T .3CH
M("w‘-rﬂ+,..m;."+4)- SCHT
Iw04 OH+4
INTIF
INZCIE
CPONCUNIT =1 y FILE=NOMCLIIIMNOM) 3 5TaTUS="0LD yERR=20)

LECTURE Tu NOMBRE 2 O

-~

RAINTES

-

RZADCLIN2N, ERR=2],ENZ=90INC
Ve?IFICATION 5T L:Z NOMBRZI 72 CLCNTRAINTES ST :zGAL
& NOMBRE DI CL (2 FTIS Lz wCMARE DE NOEZUCS)
IF (NCewTo(2%uNNLD)D) TH=ZN
HRITE(MPy4000)
33TC 30
“NTIF

LECTURE 20U TYPE DE CTONTRAINTF

ToL=1
NTYPE1=y
NTYPEc=y

N0 L0 TC=1eNC
TEADCLi020,TRR=9Q42M0=300TCCICD

C=BRANCHEMENT SELUGN LZ TYPE DE CONTRIINTE

- - smar & - - -

ON 555 CONDITIZNS FPKTALABLES A L7EXECUTIC

[ £}

o

@®

F2
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TTAOCL,1029)0DLCITL)
ToL=I_L+1
NTYPZ I=NTYPZ1+1

cLSE IF (TC{IC2«Zwel) THEN

YCY O
|
]
t
|
}
-.'

-t
T
[X1]
(f
[a)
[ ]
>
(%]
(]
<
.-‘
il
]
>
m
I
iy
-

TEZADC1,1020)0PLCIDL
IDL=IZL+1
NTYPFRz=NTYPE2+1

LSE IF (TC(CIC) EQe3) THEN

----- TYPE #3 ¢ DISTANCE HORIZONTZLE

OO

REAGCL,19020)0LCI2LD
READC1,10200DLCI2L+1)
ToL=T.L+2

SRS IF (TOCICYeBWed) ThEN

Commm- TYPEZ #4 ¢ DISTANCE VERTICAL

m

ek D(LQIO O)DL(].::.
READCL,170200DLCI2L+L)D
IBL=TICL+2

ZLSE IFP (TC(CIC)eFEWe3) THEN

Comm—— TYPE #5 ¢ DISTANCZ LINEAIRE

READCL,1022)DLCI2L)
REAJC1,104050LC1I0L+1)
READCL,I02000LCIDL+2)D
FEAD(1,1220)0CL{INL+3)
IOoL=ICL+4

LSz IF (TC(TICY.EGed) THEN

(7]
(&)
m
—
-
Y
m
a

fm———- TYITE &6 ¢ ANGLE ENTRT DEWUX ELEMINT

TEADCLLL020)00LCI0LD
PEADC1919220DLCIL+1D
SEACCL,1020)DLCI2L+2)
PEADCL,122002LCI20L+3D
QBADC L 1020)2LCINL+)
REAL(L,102002L(CI2L+3)
PEADCL,10220DLCITL+s)
RZASCL i DZDODLCIDL+TY
ToL=TZL+13
TLSE I® (TC(ICYeEYe7) THEN

m

CommmmmTY

‘)
[ 11]

#7 ¢ DISTAWCZ PCIMT-ELEMENT TYPE 1

REAUCL,1020)D2LCI20L)
2EADC1,1020)00LCINL+1)D
READ(C1,102002LCI0L+2D
READ(C1,i020)CL(I0L+3)
REAU(C1,102002LCIDL+4)
READC1,1020)00LCICL+3)D
IuL=ToL+5
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p— TYPE INCONNU!

WRITZ(MP43000)

20TC 90
ENDIF
13 COMTINULZ
L= VERIFICATICN 0SS TYPES UF CONTRAINTES
C
{====cf SOMMT NOMBRE DE LCOMNTRAINTES DE TYPE 1 ST 2 0ODIT
c ETKE AU MODINS &GALL A 3 (TRANSLATIOM ST ROTATION MULLF)
C
IF ((NTYPZ1+NTYPEL)WLTe3) THEN
WRITZ (MP,4:000)
GavTo 4¢C
FNDIF
Ce===CHAQUE DL CCIT APPARAITRE CANS AU MOINS uUMNZ CONTRAINTES
Come—- FIMN NORMALE 72 LA LECTURT Dy FICHIER
CoNJ(2d=.TFUE.
CLASECUNIT=1)
c WRITECSvRITCCLI) s TCC2)9TIC(3) o TL(4)
c ARITEC(o9xI0L (1)L (22s0L(3)»2LC8)43L(5)y2LCE)9IL(TD
RETURN
c
fL=====ZKREUR L3RS DE LA LECTURF DU FICHIEK UE TJONNEZS

50 WRITE(%,2000)
Z-LE 3OUS-PROGRAMME NE STEZST PAS ZXECUTEZ CNRRECTEMENT
CUI‘ED(Z).:.FALSE.
CLISTCUNTIT=1)
TETURN

—=m== S RAATS

Y )

100" FORMAT(/,° DONNZR Lo NOM LU FICHAIER A LIRE C%9Ay7> “43)

1017 FORMAT(Lga)

10.0 FORAATCIS)

002 FOOMAT( E£PRRESUR LOLRS JE La LECTURE U FICHIER®™)

3000 FORMAT(C® UN FITHIE® MODELE OB TLPILJGIE DJIT DABLDRD ETRE LUD

4000 FURHMAT(® LE NCMBRE 0= COMNTRAINTES N77ZST PAS EGAL AL NOMBRE®,
1 ° OE jLI

~00C FLRAATC® L

l

Z TYPES E CONTRAINTE L N°7EST PAS CONNUT)
5000 FORAAT(® LA SOMMFE DES CJONTRAINTZS 72& TYPE 1 ET 2 CCIT ETRE > 27)

ok NS
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SUSROUTINE LIREPARCLOND,yNN1,P)

S R S o s i NS WD A e SR A em AN M M s e AW SER AU D T WS tev M S AP S M S M m e s R s AT M MM M s Mw M e MR e WD WS WM Wm G mm e mr M mm Gh Gm EE MR AR e M w Ee we W
L e e e Em S e, eEe, R R T R S S R SN S ST S S S S S S RN S E ST ST S T SSsesSCSS S e Enm s ms s s e s ra mc e er A ssSS o asm ==

n

~
T SCUS-PROGRAMME DZ LECTURE CE5 PARAMETRZIS OU MODZIL:

T R s s e e R A e S R R N AL RN e T oA S S S S S S S S SR S S ST R ST NSRS ST SNz ZEnmZzsm===

AUTEUR ¢ REJEAN FSURNIER
DATE : 12 MARS 1992
MODDIFIE L%

RAI SN :

Sm A AR W o NN D mR e T e SD MM W te I e it o MY W R NS M Wy MR e v v W MU WD Mk G M D S We M WD R MM M R W SR e AN N G Mn M e G Sm WD e M S SD e W S W A WD WD WR W W A
R R R P R - PR A - P - - -

SCUS-PROGRAMMES APPELES:

“ePAR T FICAIEZR DES SARAMETRES. IL OO0IT Y AVOIR Ul PARAMETR:
AP CONT2AINTE.

FYCITPET OO YOI YOO N

2 VARTAPLES JUTILISESS ¢
s
C CCNOUC): CETTE VARIABLE INUIQUZT ST Lt SOUS-PROGRAMME
C SEST EXECUTE CORRECT:EMEMT (VRAI) OU NON (FAUXD
C MN1 P NCMBRE UE MNJEUDS U MoleELl s
c LN @) ! PARAMETRE DE CHATUS FONTRAINTE
i uR vOMUMzZRO OF LYUNITZ DE LECTURE
P $ NJUMERD JE L UNITZ D ECRITURE
e
2 N S NIM DU FICHIER CE DIONMEZLS
N INCH ¢ LINGUEUR JE NQM
a NOMC T N3OM DU FICKRIER DO DONNEEZS ZNTRT PaR L*USAGER
c INCHM2 ¢ LINGUZIUR CTZ NCOMZ
C
oy MNP ¢ NSMSRE DF PRRAMETRES
C TP ! NUMERD QU PARLZMETRS
C
IMFLICIT WCNh=
LO3ICAL ZINSCD)
ctaL PQL)
INTEGIR MNI
INTEGER INOMy INOYWZ
THTZGER NP,L1IP
INTEGZR MRy MP
CHARACLTEOR2G NOMyulM2
COMMON /NJM/NOM, INOM

DATA MR/S/4MP/K/

~me==INITIALISSTION 3

[ S I
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IF (eNOTLCONNC2)) THEN
n- LA LECTURe JU FICHIER DES CONTR
WRITE(ME,30090)
PETURN
ENDIF
[ eee=—— TaUS LZS SCUS-PROGRAMMES DECQOULAN
CCnDCad =.FALSE,
CoMO(s) =.FALSE,
CaND(10)=.FALSE.
CoNGCL)=.FALSE,
————— LECTURE DU NOM CU FICHIZR ET OQUVE

MOMCINOM=-23INQOM)="PA0°
WRITE(MPL00NINOMCLETNDMD
READCMRy1010) INOM2,NDM2
C=T2ST 5I UN NOM =ST ZMTRE PAR L USAGER
TEFCINOM2,NELO)THF N
NOM=NgH 2
INOM=LNGM.
C=TEST SI UN TYPE ~5T 2INNF PAR L°USASE
f=-7PuR NEFAUT, L& TYPE ZST 28R
NOMCINSM+31tINIM+4) =7, PAR’
INCM=INOM+6
ENDIF
IYDLF

CPANCUNIT=1,F LE=NCMCLSINGM)3TATUS="0L

~

Fee—L ZCTUKE DU NPMRKE DE PARAMTTRES

PLA0(1e1:027,ERR=90,CNC=90D)INP
A? ITECMP, MNP

C=e=VeRIFICATIZN 53T Lz »CMBRE 7z PARAHE
2 DE JONTRAINTES
CTF (MPenmZe(27NLY) THZN
WRITE(UP,2500)
33T2 »3
ENTLFE
L===LzCTURE D5 PAPIMETRES
"3 10 IP-':..L,ND
TEAD(Ly 1020 g ERP =90, SMNO=YD)PCIR)
o WRITE(MP,R)P(IP)
12 CCHNTINUE
fme====TN NOPMA_F 2FE LA LECTURZ DU FICH
COND(32)=.TRUE.
CLISEQUNIT=1)D
TETURN
L-====%RREZUR LDORS DZ L& LECTURET TUY FICH

~

23=-MAR-1992 Q8:iS3

ATNTES DUIT DABGRD ETRE

T SONT PEMIS 24 0

RTURE 05 CELUI-CI

R

(]
A )
-

1
Xi
X

n
1]
<
~

IER
IZR JE DONNEZS

FALT

2age ¢
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C=LE SQUS-2ROGRAMME NE S5°ZST PAS cXECUTE CCRRECTEMENT
CoMNE(3) =.FALSE.
CLCSECUNTIT=1)
PETURN

Cmmm—— FORAATS

1000 FURMAT(/9° DONNER LE NOM SU FICHIER A LIRE <7985 7> 743)
1010 FIEMAT(G,AD

1022 FORMAT(IE)

1040 FORMAT(F10.4)

2000 FORMAT(® EPREUR LIRS OF LA LECTURE SU FIZHIER?)
2500 SJRMAT(® LZ® NGMBRE JE PARAMETRES DO2IT ST?E EGALS,
1 7 AU HNJM3RE JE CONTRAINTES®D
2000 FORMAT(® UN SICAIER MODELE DE CINTRAINTES DCIT OJA3B0RD ETRE LU

-

i
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SUZRDUTIME LIRETILLCONDZNNL,,TCL)

P e o A e e AR SR S M v M SN s W b WS e SED e SN A S M M N M M S WD T tm e WY W SmS M M Amm M e WE My G e WIS S G e G e AR n M S MR G SR AR AR A mm EE W e
- R E L S R S S S S SN RN S N ST S RS S S S T TR S RS R S T E S S S S E R S S A S S STt S nmTEmEcvs oo =a=c-

T  3QUS~-PROGRAMME DE LECTURE DES TCOLERANCES

f: LSS T S S S I L S SR S S S S S S S S S S S S S TS S S S S S S ST T EECSSCREESsSESESESS T Sos=IsSs=====
AUTEUR : REJEAN FQURNIER
DATE s 13 MARS 1992

MOIDIFIE LE:
RALSDN :

TACIDIDICCIOD IO

D TS I M MmN am e mm ot e me mm A dr Y e NE M v AN e WP En Em Mm Em S S M m A WD SR S B e am S W e A e e e - - - e - -
L e e R RS S S S S S S S S S S S S S S S LSS S S S SRS S ST EET Y S ST T TS S oo S EmSEERDzmID=I=S=D===

JLERANCES. IL 3CIT Y AVCIR UNE TCOLERPANCE
E TILERANCZ MINIMUM fAR PARABAETRE

wn
Z

! S e S L . I A T R S S S T I S L E S S S S S S S S S S RS R S S S S S S S S E ST S S SEN CEDS TS ESEESsEEEm=c=sE=E==

ConDC): CE2TTE VARIABLE IMNDIQUE 3T Lz SOUS-PROGRAMME
' S EST SXECUTE CGPRRECTEMEINT (VRAIDY 32U NON (FAUXD

UDsS oJU MQDEL:
ET MIN SUR CHAQUE CUMTRAINTE

NO¥ T NIM DY FICHIER G% DONNEZS

DO AN N B T B i T e I o T Y B B

JE DCONNEILS ENTRE 24R L USAGER

[ BN O]

‘ - em mm oww = o - - - - o o - - e A e S W S T An EE e EE MM N e Mm R v P Mm Wy mm W Wy WM em WS T M WD mr me S T WP mw ur om A e
FE 2+ -t X T it 2 - P A - X 2 it R R R R R

IMFLICIT NONE

LoCICAL T3OML(1)

REAL TILCDD

IWTEGER NNI

IWTEGER NTCL,ITCL
INTESER TN0M,sINO¥E
TRTEG:ER MR,HP,I,II
CHERACTZ?HZIC WNOMyNOM2

L

SMMON /N3M/NCM, THNH

I

DATA MR/S/4MP/S/

O3

----- INITIALISATION ¢

————— VERIFICATION OJFES CONDITIONMS PRZALASLES A L IXECUTION

pr-d

[ ]

Y Y L (DY

- L LECTURE U FICHIER NES PARAMEITRES oOfIY DABORIS ETRE TAITE
WEITE(MP,3000) :

Ll T W
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£S5 SQUS-PRIOSRAMMES JECOULANT STNT REMIS A O
COND(11)=.FuL3SE,

C~==LECTURE 2U NOM U =ICHTER ET SUVERTURE DE TELUI-CS
MOM(INGM=23INIM)="T(L”
WRITE(MP L LO0OD)INOMCLIINOM)
PEACIMR,1J310)INOM2,yNDM2
C~TEST 51 UN NOM ST ENTRE PAR L USAGER
IFCINOME e WESODTHEN
NIM=NUMZ
INOM=LNOMZ
T-TEST s3I UNW TY®E =5T TONNS PAR LTUSAGER
TF (INZEXCNOMy "¢ )eCQe0)THEN
fr-fF4R DZIFAUTy LEZ TYPE =ST .TOL
NOMCINOM+ L INQOM+4) =", TOL
ITNCHM=INGM+4
EMDIF
TNDIF
APENCUNIT=1,F1I
Ce==lL cCTURE 24U nNCTHM3R

LE=N2M(12IMOM) 4 3TATUS="2LD"yZRR=9D)

€
FEADCL1s1020,FKkR

c

L

= TALEREGNCES
0y END=90ONTCL

=
i

-
-
b

WRITE(MP ZHINT
-=—-VERIFICATION 51
DE CTNTRAINTES
IF (NTOL.NFLCa®NN1D) THEN
RITE(ME,L2500)
S50Ta 3N
’:N"I:
C-==LECTURE DPZS TOLuRANCES
DC 10 ITOL=4i,4NTOL

YO O

TEADCLy 1040 4ERC=90yEND=50)TILCTTCL®H2=-1), TCLCITOLR2-

Z WRITZ(MPy x)TIL(ITOLR2-1),TOLCITOL®*2-DD
10 CONTINUC

fom——- FIM MORMALE NE A4 LECTURSE DU FICHIER

CCMUC(ad=.TRUC.
CLOSECQUNIT=1)

RITURN
Jee===ZRRZUR LIRS D& LA LECTURE CU FICHIER DE CUNNEZS

30 WRIITE(MP, 2090
T=-LE SCUS-PRIGRAMME N
CONQ(s) =.FALSE
CLISECUNTIT=1)

£ STCST PAS EXETUTEZ CORRECTEMENT

1
E NOMRKE DE TOLERANCES EIS5T EGAL AU NIMERE

9

ReTURN
E ----- FGRMATS
1909 AATC/Z, ° DOCONMER Lz NOM DU FICHIER A LIRE <(",A4°> “43)

Y
i010 FCOR ‘U-\T(uyh)
1029 FG\AAT(‘:)
1040 FORMAT(IT10.4)
=002 =C°%AT(' ERREUR LORS CE LA LECTURE LU FICHIER®D
<500 RMATC® LE N{OMBRE 0T TOLERANCES J0IT ETRZ ZGal’,
l “ AL NOMBRE [E PLRAMETRES)

I]

5000 FURMATC(® uN FICHIER MJIDZILE UE PARAMETR s0IT DABQORD ETRE

Page
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DATE
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MODIFTE LE

RII TN
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CILIREVIS.FOR 18 I5-MAR-1992 U8i54 Page 1
SUBROUTINE LIREVISCCONDyHNN2 9 MNE2ZZTE2,N29X2)
SOUS-PROGRAMME DE LECTURE C°uN FICHIE® DE VISICN ", VISY (TOPGLIGIE,
CL ST PREZCISIOND. CES DONNEES PRUVITNNMNENT UES
IMATES TRAITEES PAR nI>STU.FGR 2T POLYGLFDR.
REJEAN FOURMNIER
MARS 1392
UTILIS=SS
FICHIER C¢ LA TOPCLUGIE, CES UL 5T DE LA PPECISION 3UR LES
BLe CE& FICHIER CONTLINT LS DONNE-S MYREELLES"™ PRCVENANT
2E LA VISION (IMAGE TRAITEE 2AR YISTC ET POLY).

CI B e B BN

1

VY CTY L

oy

YY) b

SR EEA IR &b BE I BN ah

B I

YUY Ca T L Oy Y

YyARTABLES UTILISZES @

SAETOR

NN
o2
NIC)
Yz 0)

MR
Y] P

NG*
INDM
NgM 2
INDM2

¢s oo ae se ap

PTIARBLE INDIQUE oI LZ SOUS-PRIOGRAMME

CETTZ V¥
EXECUTS CURRTZCTEMENT (VRAIL) DU NON (FAUXD

ST
ns NOEUDS CCNNE PAR LA VLISION

MOMARZ D°ELEMENTS DJINNZ PAR LA VISION

“YPE STELEMENT =T POGINTZUR 35 N2(D

NUMEROS DES NUEUDS LE LA TOPOLOGIE

CUCRDONNEES CJL) ET PRECISIIN 73 CHAQUE

NJZUD DANS L°3RDRE SUIVANT: X, DELTAXMAX, DELTAXMIN,

Y, CELTAYM&X, DELTAYMIN, I, DELTAZMAX, OELTAZMIN

NG

n (0

A
X
J
D
E

CE L°UNITE® Dc LELTURE
JE LTUNITE DTECRITUR:

NOM 2y FICHIZR OF DONNE:S

LINGUEUR uiE NOM

NIM Ty PFICHIER UT DUONNEZS EINTRE 74R L USAGER
LINGUCUR D% NGMe

NUMERDQ DU NOEJD
NOMSRE 3E FLANS
NUMERG OU PuLAN
NUMERD DFE L ELEMFNT

- B R )

L e S C S R T S S S S S S S S S S SR S S SRS SRS S S SRS S S S SES TS SIS S RsEsmEsEE RS EES S sSER=Ss

IMPLICIT

LaGZICAL CONDCLD

REAL X2C1)yAl,42443981,952,33
INTEGER MNN2sNE2,TE2(S00) 4N2{F00)
INTEGER INOMeINDM2,IVITH
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_SUARLICEZTT.GEDILIREVISFIRILE

ChARAéTER*ZO NOMyNCM2
TOMMON /MOM/NQOM, INCM
JATA MRZS/9sWP/6/
----- INITIALISATION 3
————— VERIFICAYION DES CONDITIONS PREALABLES A L EXECUTION

-IL N°Y A PAS 0% CONDITTIONS PREALASLES PCUR LIREVIS

[ov]

----- TOUS LES 3CUS-PROGRAMMES URCOULANT SONT REMIS A O

CONUC(T) =.FALSE,
COND(C8) =.FALSE,
CINO(I) =.FALSE,.
CONUGC1C)=.FuLSE,
CoMO(lld=.FaLs¢c.

R LzCTURE TU NOM DU FICAIER AT GUVERTURE 0% CELUI-CI

NOMCINOM=22INGM)="VIS”
WRITE{MP?, 10CO)NOM(LIINCM)
RENMUCMR, 2010 )INOMZYNDT12
-T2ST 3I UN WNCM =ST ENTRE PAR L USALGE®
TFCINOML e NEL ODTHEN
NOM=NOM2
INOM=INCMZ
T-TEST SI UN TYPE =ST DONNET PaR L7USAGE
TF (IRDEX(HIMy "o 734204 80THEN
C-PLR NEFAUTy LE TYPE EST VIS
NOMCINCM+LIINCM+4) =", VIS®
INOM=INCGM+4

[ ]

ENOLF
ENDIE
DPENCJINIT=1, SILE=NCM(L:INCGM),STATUS="CLU",ERR=90)
-
C-=-LZCTURE DU NCABRE DE NOEULS

PEASC1491020y ERR=90yEND=FOINN2

C WP LITzCiMP 43I NN2
C===LECTURZ: DES DL 5F CHAQUE NJZUCS DANS L°CRIRE:
C Xy DL TAXMAX DELTAXMINGY, DELTAYMAXy DZLTAYMIN, Z,DELTAZMAX yDEL TAZ MIN
D3 5 IN=1,MNN2
EAJ(ljln‘?n’ER?'{‘Uv‘:NJ-gﬂ)XLrI“"'Q‘Q)’X7(LN-9 T)QX‘( N33 =4)
'rAD(L'IO“O,tRQ GO g EMU=G0X2CINRI-5) g X2CIN%kI=a) X2 IN%=9=2)
TEADCL Y ACA0 L ERPZ00yEND=IDIXSCINK®TI=2) e X2 TiN%I=1) yX2(INXK9=0)
C WRITZ(MP )Y CINAES=R) g XZ{INKF=T) 3y XZ(INRG-4)
z WRITé(MD,v)XACLN*q 5) o X2CINB:?~4) 9y X2(INKO9=-3)
i WRITZOIMP s HINZCINED=2) g X2 Ihm3=1)y XE(INK9~-D)
€ CUMTInu:
Lmmm—- LsCTURE DyY NOMRRE 232 SURFACES DU PLANS {1 SI ON EST EN 2D)

READ(191020,)ERR=30,2NL=30)INP
p wRITE (Mpyv)MP

~ .~ .
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o »TUR' JU NDM3RE DELEMENTS POUR LA SURFEaCE
EAS(1,1020,FRP=30,IND=30)NE2

2 wQITE(MD,*)“iz
C INITIALISATION JU PCINTEIUR LES NOEUDS
IN=]

00 20 I2=1.NE2
C-~-LZCTURE 2U TYPE DELEMENT
EAD{1410204SRR=30,EN0=300TE2(IE)
r WRITZ(MP,,%)TE2(TID)
C-2RANCHEMENT SZLCN LEZ TYPE D7SLEMENT
IF (TE2(I3)eZWal) THEN

L TYy2zZ #1 ¢ 2 NQEUODS
RZBADC1 21020 ,ERR=9] 4END=YDINZL(I M)
READCL1 91020, 3RR=904END=GOINZCINGTL)
r WRITE(MP,2INZCIN)D
C PITE(MP yROMN2CIN+1)
IN-J.N“"
ELSE IF(TzZ2CTIEYeEQed) THEN
~
7 TYPZ £2¢ 3 WOEUDS
RCACCLl 9y 10204,ERR=9D,4cNuU=S3INZCIN)
READ(CL1y102043ZRR=32 4eNI=30INZ2CIN+1)
PEADC191020,SRAR=90,SNT=50IN2CIN+2)
IN=IN+3
—LSE r:(T ZCIA.).LHOJ) Tﬁ.—n
- TY?: &3 § & NGEUDS
REAJ(141020,FERR=9042ND= 90)“7(1“)
PE“J(¢’102” TRR=F0 9 ENS =9l ONICIN+L)
SEAC(191020,3SRR=90, :ND=90)NZ(IN+2)
PZAGCLy 1020, ZRR=GC 4 EMu=I0INZCINT?)
Iz N+ b
zuSo
C
9 TY?: DTELEMeNT INC 20INU
WRITS(MP,3007)
G3ATS 90
ENDIF
0 CONTINUZ
10 CUMTINUE
Cmmm—— READ THE KINT OF PRCJECTION AND THE VIEWING DIRECTISN
C
PE8D(190D00)IVTIEWSR1982,33081,285,A3
= N"-:.T-(M? R)IVICW 31,521’.3’“1,32,43
Crmmm—- FIN NORAALE DE LA LECTURE DU PICHIER

CaMp(s5)=.TRUE
CLCSEIUNIT=1)
ReTURN

-==-=-=ZRPEUR LCRS DZ LA LECTUR®T SU FICHIER CE DONNEES

LI S B |



_cUALITEITT.GEBILIREVIS.FORS1S

CaMO(3) =,%ALSE,
CLOSECUNIT=1)
PZTURN

C ————— =i:' \MATS

i000 FLREMAT(/y " LUONNER L& «OM DU F
1010 ~O0RMAT( Q9D

1020 FIORMAT(IS)

1040 FCRMAT(3F.0.4)
2000 FORMATL® ZRRZIUR LC
=000 ELRMAT(® TYPE O°F°
3000 FIRMAT(IZS,AF10ex)

[eh]

EnT

i

CHI

25=MAaR=-1992

JU FITHIER®)

$8:%4

} A LIRE < %y8,°> °

L1

[
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_TOPOCCOND g NNLI G NEL y TELy N1 o NN2yNE29TEZ 9 N2y

- e s E e e s sa S e T E T R TS S S S s Es A sA T S NN R L S SN SR sSm eSS EZmmmz====

CALCUL 2 VARIATICN SUR LA TGPDOLUGIE

E CU MOJELE
ES DOUNNEEZS PROVENANT DE LA

U MDDELED.

SUSROUTING VARI
i NTCOR,£C2D)

cess=s
£ SOUS-PROGRAMME ~%
c
©  (COMPARAISON MODELE-REZL).
C C"EST LA VERIFICATION 3I La TOPCOLOGT
. CORRESPONWD SIFEN A L& TOPILGGIE “EELL
= oM ENTEND ICI PAR OONNEES REELLES, L
5 VYISTOM CPAR GPPISITION AUX DONNEES ©
Jssssssssssssmsssssassscsess
£ AUTEUR : KEJEAN EQURNIER
cogarTsE : i3 MARS 1992
L MA0TFIE LEZ:
£ RAISON :
£ 30US-PROGRAMASS .PPELZS:
£ ETCHIERS UTILISTS:

L vARIABLES UTILISEES

o CoNG()T CETTE VAPIABLE IMDIQUE S5I L.Z 30US-PROGRAMME

" STEST EXFCUTF CJURRECTEMENT (VRAILY 2U NON (FAUXD

C NNI ¢OM3MERZ DT NLDZJDS JU MudeL:

> Nal 723I7 STRE SGAL LA MCITIZ QU NCMBRE DE DL 2N 20

! Mol ! ONZM3RE OTELLMENTS DU MIDELE

2 Tz1() 8 TAPE CSTELEMENT =T PUINTEUR ZE N1Q)

c MLIC) ¢ NUMERGS DZES NOEUDS DE LA TCPOLOGIC

» NN 2 © NJIMYRE JDFE NOTJUDS SONNE PAR LA VISION

C MEZ ¢ NOMORc JSTZLEMENTS NONNE PAR LA VISIGN

C TZT() ¢ TYPE COELEMENT =T 20INTEUR &% N2Q)

2 NZC) ¢ NUMERGS DES NJZuUDS 5F LA TOPOLOSIE

c NTCUR ¢ NCMBRE OF TUPJLIGIES CCRRESPONDANTES

£ NCOJR ¢ MCOMERCT O CLEMENTS CORRESPONMDANTS POUR UNE COMPARAISIN
T MR T NUMERG DU FICHIER DE LECTUREe

z P ¢ NUMERY DU FICAIER D7ELRITURE

» ML P NSMSRE DTELEMZINTS (=NELl=NE2)

c Tcl ! NUMERGD DU PREMICR ZLEMENT DE CORRISPCNDANCE DU MODELF
c Izz * NUMERQD JF L SLEMENT DE CORRESPONDANCE DE LA VISICN

. L3 ¢ NuUMzRJ DE L ZLEMENT Dr CCRRESPINDANCE CU MODELE

c ECTR(): NUMERJ DE L ELEMENT DU MODELE CORRESPSNDANT AU PREMIER
- SLEMENT DeE LA VISION PIOUR CHAQUE TOPOLOGTIE CORRESPIONDANTE
~

IMPLICIT NONE
LIGICAL CoONJ QLD
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INTZGER NN2yNE2,TE2(1)yN2C1)
INTEGER MR MP
INTEGER NEWIE19IF29IF3sNTCCRYyNECORYECOR(L)
DATA MR/S/4MP/AY/
Lommm— INITIALISATIDON 3
[eme——- VERIFICATION IS5 CONDITIONS PREALABRLES 4 L EXECUTION
C
TF CeNOTCONDCLI) e AND 4o NOTLLCMI(5)) THEN
C- LA LECTJRE LU FICHIER 2Jf VISICN ET OFE TUPOLCSGIE DU MODELE
i CIT JABCRD ETRE FAITEC

WRITE(4P,3000)
RETURN
CLSE IF (.NOT.CONDC1)) THEN
LA LECTUPE JU FICHATER DE TOPOL23IZ DU MClELE
20IT OA4BCRD E7°Z FOITE
WRITE{MP,3010)
STURBN
TLEZ IT (WLMOTL.COMD(C3)Y) TH
- LA LECTURE CU FICHIZR °
cOIT QJABORD STR:L FAIT:
HWRITECMP93040)

(]
|

(8]

m rn

VISIJN

[ ]

————— TOUS LES 3SDUS-PRIOGRAMMES JUECOJLANT SONT QEMIS A O

OOy O

C3nD(8) =.FALSE.
CCHUCI) ~.FALSE.
Cotis(l0)=.FALSE.
CaMOCl1)=.FaLS=,

..... VERIFICATICH

m

RIFICATIUNMN Ty NOMBRE 25 N2tUSS

————

VI YO Y OY O

IF {NN1.MEJNNZ) THEN
WRITE(MPy200CINNTIyNN2
G8T3 40

ENTIF
Lfo===Vy=Z FICATTIM DU NOMBRE 27ZLIMENTS
r
IF (NEleNzZeNE2) THEN
WRITE(MPy50SC0INELI,NE2
3372 3R
ENTIF
c- MEl=Ng2=N¢
NE=nTl
t---—VERIFICATICN ST CCRREZSPONDANCE DES TLZMENTS
MTCIR=0
NG 10 I31=14NC
NECIR=D
TSO20 Iz2=14NE
Ic3=TzZ1+122-1

(41}
W
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IE3=TZ3-ME
ENDIF
IF (T21(I22)2R.TE2(IE2)) THEN
NECUR=NelZR+1
INDIF
PR CONTINUE
IF (NECCR.EQJeNE) THEN
NTCOR=NTLCR+1
ZCARCNTLORY =TI
ENTIF
10 ZOMTINUG
IF (NTCLURLEG.0) THEN
- SUCUNE CCRREISPONDAMNCE TROUVEE
“RITE(MP,5000)NTLOR
TGTZ o0
NN IF
- INE OdJ PLUSIEURS CTORPESPMNDANCES TRJUVEES
WRITE(MP 42000 INTCSR
Lmmm===1N NQRMALE
CoMI(T)=.TRUZ.
PLTURN
Cmwmwm FIM ANORMLLE
30 WRITE(MP,30CN)
Carg(TI)=.FlLSE,
SoTURN
.
Lowm—— FORIMATS
2000 FuRYMATC® N TICHIZR MODELE CFE TOPILJGIE FTY,
1 /9® UN FICHIER 7c VISION JDLTVENT DABGRuU £TRE LUST)
3010 FURMATC® UN FICHIER MIDELE UF TSPLLSGIT DOTIT DA30RD ETRE LU)
S020 FLPSMETC® UM <ICHIZR Tg VISTIOM T0IT LABORD ETRE U
+000 SJRMAT(® _T NOMBRE 2% NDZUDS J0U “IDZLe (“4I3,°) Nc CORRESPCNDS,
A Zy® PAS WU NOMBREZ 0% MCEUDS ODONNE PAR LA VISIONC yI5,7)°)
3000 FURMAT(® LE NOMEPgz U77ELEMENTS JU MODELE (*5I54°) NE CORRESPONI
i /97 PAS AU NUMBRE D7 CSLEMENTS DONNE FAR LA VISIONCT413,°)7)
3000 FURMATCIS,” CURRTSPUNCANCECS) TRIOUVEE(CS) ENTRE LES 2 TOPNLIGIZS?)
31060 FJIRMATC® RELIAE UN FIZHIER MOQELT Di TOPOLOGIE SU “
1 /3" RELIRE UN FPICHIER 2% VISION®)
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URROUTIN:

25-MAR-1932 10: 434

PARACCCONO g NNL 9 TCyCL 9 X2,P2 9yNTCORHECCR)

L™

[N S e BT B o B O B |

YOI CItY YO Oy O

Yy T

ECY Y L

]

I Ly

i

[y

N B T

]

Y a0

IO CT YOO

SOUS-PROGRAMME VERIFIANT LS ZONTRAINTES DU

SONNES PAR LA VISIUNM

AUTEUR $ REUSAN FUURNIZE
DaT= P12 MaRs 1992
{QDIFIE LE:

RAISON :

- m o R N A R D e e e WS A e D s D M AR b e e m AP WE e e e

SPPELES:

[ ¥4)

VALKTABLES UTILISzZES

=NDELE AVEC LES OL

CLmaC)e CETTE VAR[ABLe INDIWwJE 5T LZ SOUS-PRNGRAMME
$°EST EXECUTEZ CCARECTEMIMT (VRAL) JU NON (FAUXD

MM ¢ NSMERZ I8 MJZJD3S DU MJDELE

' MNT DUIT =TRT EGAL LA YDITIE JU MGMBRE DE DL EN 20

TI() P TYPE OF CINTRAINTZ =7 PLINTEUR DT =()

O : DL CIOINTRAINTS

¥o () ¢ CIORMDUNNEESS (SL) 27 PRECISION JOFE CHAQUE
N3TGD JAMS L7URGRIE SUIVANT: Xy SSLTAXMAX, DELTAXMIN,
Ty DELTAYMAX, DJELTAYMIN, 1, DELTAZMAX, COSLTAZIMIN

220D P OP2ARAMETRES CALCJLE PCUR CZHAJUES CONTRAINTES

NTCJGJFR ¢ MIOMBRE LT TUPOLUSIES CORRESPONDANTES

TCCRCY T NJUMERD CF LTCLEMONT U Ma0:=iLE CUORRZSPONGCANT AU PREMIER
CLEMENT 25 LA VISION PRUR CHAQUE TCPOLDOSIZ CORREISPONDANTE

X3C) ¢ X2i() AVET RUTATION POUR CHAQUE TAPCLOGIEZ

ITCOR 3 NJUMEROS DS La TOPTLIAGIE CIRRESSPONDANTE

MR P ONUMERSG DY SICHIER NE LELTURE

Mp T NUMERED DU FiCHIER D°ECRITURE

M ¢ NJMBRE JF CCONTRLINTES

Tol :ONGMERD SU L

ic T MOUMER. DE LA CONTRALINTE

YE t PUINT FIXE EN X

YF ¢ PDINT RIXE MY

oH ¢ DISTANCE AORIZONTALE

oV ¢t DISTANCE vERTLICALE

oL ¢ DISTANCE LINCGAIRE

a T ANGLE

P ¢ DISTANCE NOEUO-ELEMENT
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IMPLICIT NONE

LGSICAL C3ONZ(1)

INTEGEZR NN1,7CC1),DLC12 4y NTCORL,ECTORCLD
REAL X2(1)D4X3(500)

INTEGER IXyIXCOR,ITCOIR

INTEGER %P

INTEGZR NC,1IDL,1C

PEaL F2(1)

REAL KFyYE4yCHsOVyOLIN,A,DP

REaL FIXE,DISTyUISYTLYANGLEZDISTPE

DATA MP/S/

INITIALISATICON ¢

VERIFICATION 5SS CCNODITIONS PREALABLES A L EXECUTICN

IF (oNOT.CONDI2)«ANDL.NOT.CONDCT) ) THEN
LA LECTURE OU SICHIER DE CINTRAINTES JU MODELE
SOIT UABCRD ETRE FAITE
ST LA VERIFICATION 3E LA TOPILOGIT DOIT STRE FAITE
WRITI(MP43009)
RETURN

S.SE IF C(.N3T.CONDC2)) THeN
LA LECTURE U FICHIER DE CONTRAINTES UU MUDELE
"OIT DABORD ETRE FeITE
WRTTECMP,5010)
RETURN

FLSE IF (.MOTLCONUCTI) THEN
LA VERIFICATIGN D& LA TOPCLUGI
MRITECMP,30.0)
S TURN

ENT IS

81}

DOTIY ETRE FAITE

TOUS LES 30US-PROGRAMMES DSCCULANT SONT RIMIS A O
CoND(Ci0)=.FALSE.

CCNSGClY)=.FALSE,

IS ICATION

ECUCLE PRUR TJUTFES LES TPOPCLOGIZS =T TOUTES LES CONTRAINTES

NC=NN1#%2
70 3 LTCOR=1,NTCIR

POTATIIN JE LA TCPOLCGIE (NE FONCTIGNNE JUE PCUR JES
FLEMENTS UE TYPE 1 27 Qul SE SUIVENT)

o7 IX=1,NN1
IXCOR=IX+:CORCITCOR) -1
IF {IXCOR.GT.NNL1) THEN

IXCIR=IXCUR-NN1

ENCIF

X3CLiXxe=2)=X2(IXCCR%x"%=-3)
X3 (IX%SG-TI)=X2(IXCC0%9=-7)
X3(IX%9=6)=X2CIXCIR%x%~4)
X3CIX%9-5)=X2(IXCIR%93~5)
X3CIX%9=6)=X2(IXCIR%3-4)
X3(aX%S=-3)=X2(IXCLRx9-3)
X3(IX%9-2)=X2{IXCIR=3I-2)

AV B SRRV R 4 Yo TLS mUA LY
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X2CIX%3=0)=X2(IXCOR%I=-0)

7 CONTINUZ
WRITE(MP,1000)ITCOR
ToL=1
03 10 IC=1,4NC
-3RANCHEMENT SZLON LE TYPE NE (ONTRAINTE
-==TYPE %13 POINT FIXE TN X
IF (TC(Lrl.bu‘.l) THET
CalL FIXE(X3(DLCICLIH3I =) 4XF)
P2CIC+ITLIRENC-NCI=XF
IDL=TUL+1
-=-=TY2E ®2: POINT FIXE 5N Y
FLSE IF (TC(IC).ERe2) THEN
CALL FIAKECX3COLIIDLI%3I=L),YF)
PECIC+ITCORHNC-NC) =YY"
ICL=TLL+1
—==Tt2E 233 GISTANCE HURIIJNTLE

-==TY?E

--=TYPE

———Ty

-
I

E

E IF (TCCIC)eTye3) THEN

ALL OITSTOX3CDLATIOLI®R3~2) X 3CDLCISL+15%3-2),0r)
PICIC+TITCORANC-NC ) =LK

IOL=IsL+2

Ls
~
~
D

r4s UISTANCFE VERTICALE

ELSE IF (TCCIC)eFues) THEN
CALL UISTCYN3(OLCILLIR3=2) X 3C(0LCICL+15%3-2),2V)
P2CIC+ITCOR&ENCL-NC) =LV
ISL=ToL+2

¢ JTSTANCE LIMEAIRE :ENTRE CEUX NJEURS

Fi

ELSE IF (TL(IL)eS e ) THEN
CALL OISTLOX3(DLCINL4udx3-2),X3(0LCIDL+1)2%3=-2),
X3CDLCIDL+2)30223=2)9x3C0LCI0L+3)%3-2),4,0LIN)D
ITCIRANC-NC)=DLIN

#6323 ANGLZ ZINTRE UEUX FL

l||

MENTS LINEAIRES

EuSE IF (TC(IL0)eZiued) THTN

CALL ANGLECX3(ILCI2L+0)%3=-2)9X23(DLCI2L+12%3=2),
A2COLCIDL42I%2=2) o X3(DLCIIL+3I%3-2),
A3CDLCINL+4)%3-229X2(OLCIOL+3)%3~2),
X3COLCINL48)%2=2) 3 X3(OLCIDL+TIR2=2),4)

P2CIC+TITCOR#NC-NCO =4
IDL=TIDL+R

27 DISTANCET NQEUD-ELZMENT LINEAIRE

TLS2 IF (TC(IC)eEWeT) THEN
CALL OTISTPEIX3CULCIDL40)%3-2),y X3C(OL(ILL+1)%3=-2),
X3COLCTIOL+2)%3-2)yX3C(OLCICL+3)%3-2),
X3COLCTOL46)%3-2) 9 X3(OL(IOL+E)%3=2),0P)
P2CLC+ITCORENC~NC)=uP

Sage 3
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ENDIF
WRITZ(YP 4 10300P2CIC+TTCCR=NC-NC)
10 CONTINUE

5 CONTINUE

Cm=e=- FIN NORMALE
N
COND(Ed=.TRUE,
RETURN
Ca=em= FGRMATS UTILISES
”

10090 FGRMAT(® TOPOLOGIE 2°,I3)
2030 FURMAT(Fli.4)

3000 FORMAT(C® UN SICHIER MUDELE DF COUONTRAINTES DGIT ZTRE LU ET?,
1 Zy® A VARIATION SUR LA TOPOLCGIE D01V ETRE VERIFIEE®)
3010 FURMAT(® UN FICHIEP MODELE CE COMTRAINTES COIT ZTRE LU®)
2020 FORAAT(C® LA VARIATIUM SUR LA TOPOLOGIZ 2017 ETRE VIRIFIEZ®)
-
Chi
SUERDUTINE FIXE(XsF)
V- P 22 R R E 2T I T - - T i Rt T E it T E T E I Y

C SUUS-PRUGRAMME DE PUINT FIXE &N X QU Y

" o . a0y e W s 0 WP R M em e e NV MR e W e M oW Sk G- WD EE EE A D et e M m M S M M M v NP WS U AR Aw WM S D SE M Am M ER MmN M SR SR Wm ML Mm G dw AR e SR D D A e me
R R R R R R R R R

IMPLICIT fONE
REAL XyF
=
C
QRETURN
ENT
SUBRDUTINE DOT3T(X1,X2,0)

T SOUS-PRIGRAMMZ yE CALCUL L°UNE SISTANCE UNT DIMENSION

C LA DISTANCE 2 E3T7 La VALEUR 43SJLUE CE LA DIFFERENCE X2-X1

™ o o W s S S Mm e R A S A R e R A WD Em R W YR WS MM Mm W S S dm w am e Sm T mm R W W W

IMPLICIT NCNE
REAL X19X2y2

D=035(X2-X1)
C
RETURN
b
SUBROUTING CISTLOX1,Y1l9X2,Y2,3D
T SQUS-PRCGRAMM: CFE CALCUL DTUNE ZISTAMCE LINEAIRE (DEUX JIMENSICNS)
C
T iar PUINT 3 (X1sY1)
T e PUINT I (X2,Y2)
C La DISTANCE D CBTENUE =37 TJUJCURS POSITIV®
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TESulTC{Xe=K1)%k2.04Y2=-Y1Di%s,0)
RETUFN
TND
SUBROUTIME ANGLECX19Y19X29Y29X239Y39X4y9Y4ya)
SCUS-PRSGRAMME % CALCUL J°UN ANGLE Z=NTRE JcUX CRUITES (2N CEGRES)
lere JROITE ¢ (X1,Y1)~-(X2,Y2)
cema DOROTITE ! (X2,Y3)-(X6,yY%)
L ANGLE A CBTEMU EST ENTPE LES DEUX VYECTEURS UANS L= MEME SENS ET
EST TOUJCDURS PCSITIF
IMPLICIT NONE
REAL X19Y1loX29Y29X39Y3eX493Y49A49PS 4PV
-==PRIACUIT SCALBIRE PS
PS=(X2-X1)%(Xae=X2)+(Y¥2-Y10%(Ys-Y3)
-==PROJUIT VECTCRIZIL PV
PV=(Xi=A1)%(Ya=Y3)=(Ye-Y1)%(Xa=-X2)
-=—ANGLE =N DFLRES (VALZIU®R ABSCLUE)
IF ((PSeZceleUl)edNDo(FVaeTilaUael)) THZEM
tzf.C
LT
3=ABSCATAN2I(PV,4,PS))
ENTIF
PeTURN
END
SUBRROUTING JISTPE(XLeY1,3X29Y2yX3,72,0)
SQUS-PESGRAMVM: UE CALCUL C7UNE DISTANCE ENTRE UN PRINT =T UNFE LIGNE
PODINT: {X3,Y?)
LIGwE: (X1e¥1)-(XZyY2)
La SISTANCE © OLTEMUE S37 TOUJDURS POSITIVE
IMPLICIT NMONE
REAL X1yY1eX29Y29X33Y3590 A
CALL ANGLECX23Y29X19Y1lgX29Y29X39Y244)
CALL JISTLOX2,Y29X39YZyi?
D=7 SINDCA)

RETURN
N
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SUIRIUTINE PRZCICCONDyNNL,TCyuUL 9X2sPREJNTLCRECARHPZD

SQUS-FRCGRAMME DE CALCUL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES

r
C KREEZLS

i
AUTELUR ¢ xEJZAN FOURNIZR
CaTe P 12 MARS 1892
MADIF

SQUS-PROGRAMAFS LPPELES?

FIXE CALCULE UN OL FIXE EN X 22U Y
nisT CALCULE UNE DISTNCE HCRIZ. DU VERT.

PISTL ¢ C<LCULE UNF NISTANCE LINEAIRE
¢ CALCULE UN ALMGLc ENTR:z JFUX FELEMENTS TYPE 1
DISTPE? CALCULE UNE DISTANCE NJOEUOJ-SLEMENT TYPE 1

IO DI TN

DRFCISION CALCULE PUOUR CHAQUE PARIMETRE
NOMBRE UE TOPOLOGIES LJQRRZISPAONDANTES
NUMERQ OF L ELEMENT DU MCDELF CORRESPONDANT AL

Z
-f
]
[ ]
X
*e S0 wo

"2C¢) t PARAMZTRES CALCULES POUR CHARQUE CINTRAINTE

MR ¢ NUMERC DU FICHIER 2E LECTURE

Mp P NJMEPJ DU FICHIER D7CECRITURE

X2() ¢ XZ() AVEC RCTATICN POUR CHAQUE TOPLLOGIZ
ITCAR ¢ NUMERG OF LA TOPZLUGIE CORREISPONDANTE

NC : NCGMBRE [DF CUNTRAINTES

IdL P MyMZRI U oL

Ic ¢+ NJMERD OFE LA CONTRAINTE

PGUR LS3 VARTIABLES SUIVANTES, ON A UN MAX ET N MIN:

T AIATTDIAICIPDIITEOITIOTIITIOTIOONY IOV Y

XF * PO0INY FIXE EN X
YE : PDINT FIXE EN Y

- Em e e S TS e R Mm e A G WD M R M A G S AR Sl S M s G R SR D S e W dm MO WE Mm AN MR ML WS M En e Em AP Y wn MY A e e e e mw o M
Attt Tt T A5

-
C FTICHISRS UTILISEZS:
c
C====================================== RS TSRS TS EESES RS E ===
£ VARIASLES UTILISEES
i CCND(CO: CETTE VARIABLE IMDIGU:z SI LE SOUS-PROGRAMME
o STEST EXELUTE CORRECTEMENT (VRAID QU NON (FAUX)D
C NA1 T NCM3RE DE MITUDS DU MCDELC
g NN1 JOIT =TRE SgfbL L2 MUITIE OU NOGMBR: JE 2L £N
TC{) ¢ TYPE [CE CUNTRAINTE =T POINTZUR DF =(D
L) ¢ 2L UONTRAINTS
¥e() 8 CUORDONNWEES (OL) 7 PRICISION DI CHAQUE

23

NGTUD DANS L JRDRE SUIVANT?: X, DELTAXMAX,y DELTAXMIN,
Yy DELTAYMAX, DELTR2YMIM, Z, DELTAIMAX, DELTAIMIN

PPEMIER

ELEMENT DE LA VISION POUR CHAJUE TOPCLOGIZ CORRESPCNDANTE
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TP DY OOy

[

<

3 )

(]

Y OIOY O

oV ? DISTANCE VERTICALE
DLIN ¢ DLSTANCE LINTAIRE

A ¢ LNGLE

bP ¢ DISTANCE NOEUD=-EZLEMENT

IXny, I¥n : CCMPTEURS

IMPLICIT NINE®

LOSICAL CIONDC(CL1D

INTZGER NN1,TCCL),CLCI)GNTCORLECDRCLD

PZAL X2C1DeX3(500),P2(1)

INTEGER TXsiIXCORHITCOR

INTEGLR MP

THTEGZR NCyINLyIC

REAL PRECLD

RIAL XFUAX g YFMAX g DHMAX yDVMAX,DLINMAX yAMAX s DPMAX
REAL XFMINeYEHAIN9UHMINSUVMINGDULINMIN gAMIN,,DPMIN
REAL FIXEsDISTICISTLIANGLEYCISTFE

INTEGZR TX1,IY1,IX2,1Y2

TWTEGER IX2,IY3,IX4,TY4

SEAL AeD

DATA MP/S/
TWITIALISATION 2
VZRIFICATION JE3 CONDITIONS PRTALASLES A LTEXECUTION

TF (.NOT.COND(B)) THEN
LE CALCJL DES PARAMETRES UNIT DABORD ETRE FAIT
WRITE(MP,3000)

2 ZTURN

TNDIF

TOUS LES SQUS-PROGRAMWES DSCCULAMNT SANT :MIS 4 ¢

BOUCL S POUR TOUTES LES CONTRAINTES

NC= NN1%Z
B3 5 ITCOR=LyNTCCR
RCTATION OE LA TCPOLZGIG
T3 7T IX=1,NNI
TXCOR=IX+:CCR(ITLOR) -1
IF (IXCORGT.nNN1) THON
IXTUn=T1XCuR-NN1
ENDIF
X3(IXx8=-2)=X2(IXCIR%A=-8)
X3CiX%9=T)=X2(IXCIR*x9-T)
X3(iX%9=-6)=X2(IXCUR%3-6)
X3{IX%9-35)=X2(IXCOR%?~5)
X3(IXx9-4)=X2(IXCCR%9~4)
X3CIX%®93=3)=X2(IXCIR%9=-32)
X3C1X%3=-2)=X2(IXCCR%2=2)
X3CIX#9-1D=x2(IXCUR%9-1)

VRN £ KT .Y SN m R A AL, AN
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(]
e}
3
[¥)

CTAONTINUE
WRITZ(MP,2000)ITCUR

Iol=

1

23 10 IC=1,NC
-3RANCHIMENT SELCN LE TYPE D2 CONTRAINTE

#1:

PRIINT FIXE EN X

TF (TCCIC).EQ.1) THEN

#2:

L

‘-?'

e

CALL FIXE(X3COL{ITLI®3-1),XFMAX)
CALL FIXE(XZCDLCIDLI*:-0)4XFMIN)
PRECCIC+ITCORANC-NOIXR2Z-1)=XFMAX
PRE(CIC+ITCORANC~-NCI%RZ-0)=XEMIN
IDL=TOL+1

PCIMY FIXE FH Y

S 1IF (TC{ICY45de2) THEN

CALL FIXE(XZ(OLCILLIX3-1),YFMAX)
CALL FIXECXSCOLCIZLI*3-0),YFMIN)
PRECCIC+ITCORRNC-NO)%Z-1)=YFMAX

PRECCIC+ITCOIRML=-NCI)®2=-0)=YFMIN

IL=T0L+1

DISTANCE MORIZIONT2LE

ELSE IF (TCCIC)eESe3) THEN

342

DAMAX=C .0
DHMIN=999993.0
Dv 20 IXl==1,1,2

25-MAR-1992 1l«+3156

CALL CISTCX3COLCIOL+0D%3-2)+IX15xX3CLLCIDL+0)%3-(TX1+12/2),
ABCDLCITL+LO%2-2)~IX1%X23(OLCIOL+1)%3~(-1%IX1+1)/72),0)

4

IF (2eGTCHMAX) THERN

DHMAX=D

ENDIF

IF (DeLT<OHMTIND TrHSN

CHMIN=G

ENCIF
CANTINUE
PRECCIC+ITCLORLNC-MNCI*RZ-1)=DHMAX
PRECCICHITCCRAENC-HNCIX2-0) =D HMIN
IDL=I0L+2

+

DISTANCE VERTICALS

i"

ELSE IF C(TCCIC)eEden) THEN

DYMAX=0.0
DVMIN=799995.0
DG 30 IY¥l==1,4142

CALL CIST(X3CoL{IDL+2)%3-2)+TIV1Ix=XICOLCIUL+0)%3~-(IY1+1)/2),
X3COLAIOL+1)%3-2)~-1Y1%X3(DLCICL+1)*%3-(-1%IY1+1)/2),0)

IF (DeGToOVMAX) THEN
NYMaX=0
ENDIF
“VM N=P
ENDIF
CONTINUE
PRECCIC+ITCORMNC~NEC)I®R:=-1)=NVMAX
PREC(Z C+ITC RENC~-NCO®2-0)=DVMIN



oUAYTITE27T7.GZ2IPRECILFORS 25 25-MAR-1992 14155 Page

~==TYPE #5: OJISTANCE LINEAIRE ENTRE DSUX NOEUDS

VY O

FLSE IF (TCCICI)eCIe5) THEIN
DLINMAX=0,0
NLINMIN=9998997%,0
DG 40 TIX1=-1y142
0d 20 IYl==1,142
G +0 IXx2==141,2
D3 40 IY¥2=-1491vc
CALL "5TL(X3("L{ CL+O)R3=2)+IXIRXICOLCICL+03%3-CIX1+1)/72),

1 x3(D DL+1)%3-2)+I1Y1xX3(DLCICL+1)%3-¢ IY1+1)/72),
d X‘(”L(IuL*Z) 32~ IX2RX3(OLCIDL+2)%3-(~-1%IX2+1)/2),

ABCDLCINL+3)%3-2)-IY 24 X3(DLCIOL+3)%3-(~1%1IY2+1)/2),D)

IF (CuLTCLINMIND THFN
TLINMIN=D
INCIF
TF (DaGT.OLINMAXY THEN
SLINMAX=D
ENDIF

0 CCMTINUC
PRE (CIC+ITuu?$Nu-4L)*4 1)=2LINMAX=22CIC+ITCIR%NC-NC)
PREC(CIC+ITOCRENC =N I %Re=0)=P2(IC+ITCORRNC-NCI-ULINMIN
TOL=ICL+4

© e

ANGLE ENTRE DEuX ZLEMENTS LINTAILRES

*x

ELSE IF (TC(IC).EJ.8) THEN
A2 X=0 .U
A4TN=360a0
G 20 TX1l==-149192
32 30 IYl==-is1,y2
G 0 IX2==141y2
O 30 IY2=-1sisc
“ 32 Y IX3==1,1,2
) 22 %9 1Y3==1,1,2
To 3 IXé==14l¢
Td 30 IY4=-14142

CALL AMGLECK3ICTLCINL40I%R3-2)+IX1xX3(ILCIPL+UI3-(IXI+1)/2)
X3CUL(IOL+1)%3=-2)+TY¥1x:X3C(DL{IUL+1D%3-( IY1+1)/2),

ES
P X3COLCTOL+20%3-2)=TX2xX3COL(TOL+20%3-(~1kIX2+1)/2),
3 X3COLCISL+0%3-2)-TY2xX3CULLI0L+3)k3=-(~1%kIY2+1)/2),
4 X3COLCIOL+43%3-2)+I1X1:X3CUL(IuL+a)3=( IX1+1)/72),
5 X3COUL(TOL+5)%5-2)+IY¥1xX3C(DL(IDL+5)%3-( IY1+1)/72)
o X3CULCIOL+60%3-2)=TX&xX3CulL(IDL+6)%3=(=1%kIX4+13/2)y
7 X2(DLQICL+#TOH3=2)=IV& X3 (OL(TCLeTIR3={-1%1Ya+1)/2),A)
C WRITEC(Hyx)A
IF (RAeLTLAMIND) THENM
AMIN=A
TNDIF
TF (AGTAMAXD) THEN
AMdAX=A
SHCIF
52 CONTINUE

PRECCIC+ITCORENC-NCI%2-1)=AMAX~-P2CIC+ITLCOR%NC-NC)
PRECCICHITCOR%NC-NCIH*L=-0)=PLC(IC+ITCURRNC-NC)I~-AMIN
IDL=TCL+8

T===TYPE p7: SISTANCE MOEUO~-ELEMENT LINFAIRE
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CALL DISTFECX3(DLCINL+0)%3-1),X3CDLCIDL+1)%3-1),
1 X3(DLCIDL+2)%3-1),X3(DLCIDL+3)%3-1),
1 X2COLCIDL+4)%3=1),X3(OLCIDL+5)%3-1),DF MAX)
CALL DISTPECX3CDLCIDL+0)%3-C),X3C(DLCIDL+1)%3-0),
1 X3CDLCIDL+2)%2-0)9X3CDLCIDL+3)%3-0),
1 X3 (DL CIDL+4)%3-0)9X3(DLCIDL+5)%3-0),GOMIN)
IL NE S”AGIT GUE D "UNE APPROXIMATICON
DPMAX=X3(DLCIDL+4)%3=1)¢X3CILCIDL+4)%3-0)
DPMIN=X3(OLCIOL+5)%3-1)+X3(DLCTOL+5)%3-0)
PRECCIC+ITCURANC=NCI%2-1)=DPMAX
PRECCIC+ITCORANC-NCI*2=-0)=0PMIN
IDL=T5L+6
ENDLF
WRITECMP 4 1030)PRECIC*2-1),PRE(IC%2-0)
10 CONTINUE
5 CONTINUE
————— FIN MORMELZ
CoMUC9)=. TRUE.
RETURN
----- EGRMATS UTILISES
1009 SORMATC” TOPOLOGIE #°,13)
1030 FORMAT(2FiC.4)
3000 FORNATC” LE CALCUL DES PARAMETRES RZELS DUIT DA30RD ETRE FAIT®)

ENT
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S=PRCORAMME CALCULANT LA VARI
STAGIT UJ CALCUL CE LA DIFFER
L> 27 CZuxX oU MODEL:Z.

T ¥=

ON SUR LZS PARAMETRES
ENTRE LES PARAMETRES

A0
RAI

REJEAN FOURNITR
12 M4RS 1992
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SaN :
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HIERS UT!

I3

CETTE VvARIABLE INDIQUE

ST LE SDUS-PROGRAMME

SPSST EXECUTE CORRECTEMENT (VRAI) OU NON (FAUX)D

NN1 ! NOM3RE GE NGEJDS DU MODELE

P1() ¢ PARAMETRES OU MgRtile

PZ{) ¢ PARAMZTRES REELS

VYP() T VARIATION SURQ LES PARAMETRES

NTC3JR ¢ NJIMBRc JF TOPOLOGIES CIRRESPONDANTES

ECTRC)S NUMERG JE L7SLEMENT 5J MDOSLE CJIRRESPIMDANT AU PREMIER
ELEMENT D& LA VISION POUR CHAQUE TCPOLOGIEZ CCRRESPONDANTE

MK ! MUMERC DU LUNIT=® DE LECTUR:

Mp T NUMERZ JU LUNITE STECRITURE

TTCOR : NUMERQO DE LA TOPNLOGIE CORREZSPONDANTE

NP ! NUMERE UE PARLMETRES

IP ¢ NUMERD DU PARAMETRE

IMPLICIT HONE

LCSICAL CONC(CLD

INTEGER MN1yNTCOR,ECIRC1)D

INTEGEZR ITCLR
INTEG:R MR, MP
TERL PIC1D,P2(1D,VP(L)
INTEGER IPyNP
NATA MR/ZS/sMP/s4/
INITIALISATZION 3

VERIFICATION

IF («NOT.COND(2).AND.NQOT.CCNDCY)) THEN

mr AL S P TR &

-l SR =ttt [ S BN B N ol 3

DZS CONDITIONS PREALABLES A L EXECUTION

M [T R 2 I o B -~
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OO

[ N TR0 }

1000 FORMATCS
5000 FIORMAT(C”

T
9]
L
3010 =_RAMAT(" U
20c0 FORHMAT(C™ L

T

LALICE2T7T7.6EC00VARI_PARALFIRS 1S 25-M8a-1992 05259

LE CALCJL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES RTELS
CCIVENT PABCRD CTRFE FATTS
wRITE(MP,L,3040)
CETURN
TLSZ IF (JNCT.COMNDC3)) THEN
LA LECTURE LU FICHIER DE PARAMETRES DU MODELE
“UOIT OA3CRD ETRE FAITE
WRITZ(MPL,3010)
RETURN
IS (JNUT.CUNDCS)) THEM
CALCUL DE LA PRECISICM SUR LZS PARAMETRES RELLS
-"IT JA3CRND ETREZ FAIT
ITZ(MP,3020)

L

201 wn A

crri.m

Lo RS § IO

L I 4 .~
4
C
o4
Z

i
-
-

====TZUS LE3 S2US-PRCGRAMMES DECOULANT SONT R:EMIS A D

CALCUL 2B LA VARIATION SUR LES PARIMETRES

Lz LHOMBRE TZ PAKAWMETRES 37 FGAL AU NQOM3RE DE DL
NP=NNL1%Z
N0 5 ITCOR=1,4nNTCTR
WRITE(MPL12GHOITCZR
00 10 IP=i,nNP
VPCIP+TITCGRRENP-ND)=P2(IP+ITLIRAENP=NPI-PL1(IP)

WRITE{MP o x)PLIKIPIyPZLIP+ITCLSR ENP-NP) o vP{IP+LITCORENP=NP)

1 CONTINUE
5 CCOMTINUE

-===FIN MURMALE

SMOC10)=.TRU,.
- TU?N

R N ]
n. o

—-=~=—-FEGRMATS UTTILISEIS

£y I3)

(R E]

A)

1 /e ”

[ )
Ay

MJDELz CE PARAMETRES I[DIT DAB3CRD

OMO TNA
X T e
|2 o T el T 0 ]

- OXOIG

-

S m s ma

I 7 JC1IT =

~/

TN

MOGCELE OF PARAMETRES CNIT ETRE LU BT°,
OF L& PRECISION SUR LZS PARAMETRES FAIT®)

ETRE

Sf LA PRECISICON SUR LTS PARAMETRES

Lyl

Page
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SUSROUTINE

TTLECCC

124

253=-MAR-1992 03239

NOoNM19yP1yVPy TTL9PREWNTLIRYECSR)

T Sm mm oy m TR U s e AR R m W eM NN SR AR e M MR AR ov G W SR e R b S R mve W MR N M N v G AW M s M ME SR MR e M SE M AN TE D MD M We M am A e N Em am M MR e WE e M e

. N mt ER v P e R S S Em W s D NS Em e S Mm T e A G M P W WM e S e S S WD M ME N S WP WP A R ME MDA YEY cw Gl R T G G S AP W W W A mm e Gm em mm WE W R am me s
P R R R R iR R R R P R R 2 R

AUTEUR ! REJETAN FIOURMNIER
DAT™® $ 13 MARS 1992
M2LOIFIE LE:
RALSON :
SQUS-PROGRAMMES APPELES?
FICHIERS UTTLISES:
JARIABLES UTILISERS @
SADCIS CITTE VARIASLE IMDIGUZ SI LE SCUS-PROGRAMAE
SOEST ZATLUTES CORKRECTEMENT (VRAID OJU NCON (FAUX)D
NN1 ! NGM3PZ DE NBEUNDS QU MIDELE
21() ¢ PARAMETRES oU MODELEZ
VP({) ! VARIATION SUR LES PARAMETRES
TIL(Y ¢ TZLZRANCES CU ™MUTEL:
PRZ(Y ¢ PRECILICN TES DPARAMETRES REEZLS
NTC SR ¢ NCMBRE OF TIP3LJAGIES CORRESPONDANTES
TCTRCDY NuMERS OUE L ZLEMENT Zu MIDELT COPRESPONOANT Ay PREMICR
ELIMENT DE LA VISION PIUR ChHAQUE TOPCLOGIC CORRESPONDANTE
AR 2 NgMERDQ DI LTUNITE DE LECTURE
“p PONJMERS ST LTUNITE D°SCRITURE
ITC3R ¢ NMUMERG DE Lo TOPOLSGIE CORREISPIONDANTE
MP ? NMIMBRE LT PARAMZITRES
IpP $ NJUMERT OU PARLMETRE
NTCLR ¢ M(GM32E OF TILoRANCES RESPELTEES
NTCLN ® NJMBRE OF TULERANCES NOw RESPECTEES
NTOLI ¢ NCOMBRE 3% TCLEZRAMCES INCSZRTAINES (LA PRECISION NE
PERAET PAS DT JUGER SI LA TOLERANCTE =S5T RESPECTEE)
21”AX 1 VALEZUR MaXIMUM OU MODELE (VALEUR + TOLERANCE MAX)
PIMIN : VALEUR MINIMUM DU ™MCDELE (VALZUR - TOLERANCE MIN)D
P2MAX P valcUR MAXIMUM U PETL (VALZUR + PPECISITIN MAX)
BIMIN ¢ VALEUR MINIMUM LU RESL (VALZUR - ZRECISION 4IND
IMPLICIT NONE
LaZZCAL CaNL ()
INTEGEZR NN1
TEAL P1C1O,VP(L1D, TCLCLD)y PRECL)
INTEGER NTCOR,ECCR(1L?
INTEGER ITCOR
INTEGER IPyNP
TrTCSr D ARETE D AT A A NTMY T
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DATA wP/c/

==ILITIALISATION 3

--VZRIFICATION JES CONDITIONS PREALABLES A L ZXECUTION

IF CoNOTCONDC4) e AND .o NCT.CUMDCL10)) THEN
LA LECTURE DU FICHIZR 0E TCLERANCES ET L= CALCUL UE LA
VARIATICN SUR LIS PARAMETRES OJIVENT CABORD STRE FAITS
“RITEZ(MP43000)
2ZTURN
ZLSE IF (WNCT.COMN3(4d) THEN
LA LECTURE DU FICHIER D& TOLZRANCES
CC0IT UABDRD ETRE FAITe
WRITE(MP,3010)
PETURN
SLSE IF (WNOTLCONDCI0D) THIN

LE -ALuJL DE LA
YARIATI Su® LES PARAETRES JRIT DASJIRS £TRE FAITE
WRITE “P’Juh~)
RZTURN
INZIF
-=TEUS LES SOUS-PROGRAMMES OECQULANT S5ONT REMIS A O

~
C AUCUN PRCGRAMME NE OFCQULE SE TIOLZ

C---VcILFICATION OIS TILERANCES

(S I

L B W

LC MUMSRE T2 PARAMETRES IS8T =GAL AU NOMBR:z OE DU

“5 S LTC:;=1|NTCCN
wRITE(MP,1018)ITCCE
1TOGLR=0
KTCLN=D

TCLI="

WRITZ(MP41205%)
TG0 10 IP=1l.nNP

PIMAX=P1(IP)+TCLCIPk2-1)

PIMIN=PL(IP)-TCLC(IPxR2-0)

P2MAX=PLCIP)+VP(IP+ITCORMENP=NPI+PRE(I?%2-14+1TCORAENP-NP)

DIMIN=PL(IPI+VO(IP+ITCORUNP=NPI=CRE(TA2H2-I+ LT ORRNP=NP)

IF ((P2MAKelLZePIMAX) AND,

i (P2MINSGTPIMIN)Y) THEN

TILcRANCE RESPSLTET! LA VaLZIUR REELLE FT s5A BRECISION EST
COMPLETEMENT INCLUSE OANS LA VALEU®R MODELEZ EZT SA TIOLERANCE
NTCLR=NTCL?+1
WRITE(MPL1000)IPyPIMAXsPIMINSP2ZMAX P 2MIN

ELSTE IF ({PZMLUXLTPIMIN)WeZRS

1 {P2MINSGTLFIMAX)) THEN

TCLZRANCE NON-R:ZSP=CTcS: L& VALEUR REELLE =T 35A PRECISION
E3T COMPLETZMENT £M-DEHORS COE LA vALEUR MUDELE ET SA TOL.
NTILN=NTCLN+]
WRITE(MPs1210)IPyPLIMAX sPIMINGP2MAX,,P2MI

ELS:E _
CAS INCERTL2IN: LA PRECISICN NE PERMZIT PAS DE JUGER J7UNMc
FACON C;\TA;VE >I LES TCOLZRANCES SONT RESPECTEES
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WRITE(MP91020)IPsPIMAXsPIMINGP2MAX9PZMIN
ENDIF ' '
10 CANTINUE
ARITE(MPHI03D)INTOLRYyNTOLN G NTOLI
TF (NTCLR.EqehP) THEN
- NEJET ACTEPTES: TIOUTES LES TOLERANCES RESPECTEES
WRITE(MP,1040)
ILSE IF (NTCLNeGT.0) THEN
-- 03J2T BRESUSE? AU MDINS JUME TZLERANCEZ NON RESPECTEE
WRITE(MP,1057)
TLSe
- LA PRECISION NE PERMET PAS DF JUGER
WRITE(MP 9 10570)
TNDIF
CONTINUE

(91

_____ FIN NORMALE

CoNU(11)=,TRUZ,
RETURN

----- EgRAATS

1015 FORMAT(CT TCPOLILIZ #%,13)

1005 FORMAT(® TOLZRANCE RTSPECTEE - PARAMETRE -7,

i “MODELEL MAX-MDDELE MIN- REEL ™MAX - REEL MIN®)
1000 FCRMATCS Suz “9if54X94Fl0.4)
1010 FaRAATCS NON “9i56X94F10.4)
1020 =ORMAT(C” INCERTAIN “9I594X9F10.4)
1030 FORMAT(I2," TCL. RESPECTEES °,

1 12, TCL. «~ON RESPECTEES 7,

“ I2,7 TGOL. INCERTAINES®)

2040 FORMAT(® —---=-D>JBJET ACCEPTE")
1050 FCRM2T(" -==-D>J8JFT REFUSET
1060 FC2MAT(® -=-=>LA PRECISISN NE PERMET PAS ACCEPTATION OU REFUS )
300f FCRHMATC® LA LEZCTURE 2y FTICLHIGSR 0T TJILERANLES ET LE CALCUL 3E LA,
1 /7,7 VARIATION 3UR LZS PORAMETPES NIIVENT DABCRS ESTRE FAITS®)
2010 TORMAT(® UN SICHIER MUDEL:t ©E TOLERANCES CQIT DABURD ETRE LU
3020 FORMAT(T LT CALCUL OF LA VARIATION SUR LT3 PARAMETRES COIT", 5,
i 7 ZTRZ FAIT )

ENO



Fichier

FOR047.RES

FORO033.RES

FOR094.RES

FOR093.RES

FORO072.DAT

FORO063.DAT

ETL.RES
CARRE.RES

FORO072.RES

FORO063.RES

ANNEXE F

Résultats

Description

Contour du rectangle. C’est une version abrégée o on n’a que
le début et la fin du fichier complet. Résultats de HISTO aprés
Panalyse de Pimage du rectangle.

Début et fin du contour du polygone. C’est une version abrégée
ol on n’a que le début et la fin du fichier complet. Résultats de
HISTO aprés Panalyse de Pimage du polygone.

~

Propriétés mécaniques calculées a partir de FOR042.RES en
version non abrégée.

~

Propriétés mécaniques calculées a partir de FOR033.RES en
version non abrégée.

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.

Résultats de GEO pour Pélément de type 1.

Résultats de GEO pour le carré.

Résultats de GEO pour le rectangle avec les données de
FORO063.DAT.

Résultats de GEO pour le polygone avec les données de
FORO072.DAT.
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874
180.81382
180.81383
150.81383
180.81383
18030377
180.363717
180.30377
180.30377
180.30377
179.75372

181.83392
181.83392
131.32338
181.32388
151.32288
131.32388
131.32388
1:0.813563
130.81383
180.81382

39.65857
90.056703
30.47550
90.88297
90.33397
91.29243
91.70090
32.10933
92.517384
32.51784

86.39083
36.79929
86479929
87.20776
87.51623
88.0247C
88.43217
88.433217
88.84163
8225010
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1396
T4.50803 79.82459
74.50803 80.14453
74.90754 80.14453
14.90754 B0.46447
T4.390754 80.78441
75.3070% 380.78441
7530705 81.10435
75.30705 81.42429
75.70656 8l1l.42429
75.70656 31.74%422
71291001 77.90496
12.31001 784224980
7330952 78422490
73430952 78.54484
7330952 T78.B86473
73.70902 78.86478
74.10853 78.86478
14,10853 79,138472
74.10853 T7S.50465
714.50803 79.50465



-JUA12CE277.MECIFOR094.RESSL

~

NUMERO DU FICHIER DE LECTURE

FURO4TLOAT

NOMBRE DE POINTS
AIRE (UNITES™2)

CENTRE CE GRAVITE
CENTRE OE GRAVITE
MOMENTS D INERTIE

FORTRAN 3TOP

M

XC

IXX
IYy
IXyY
1212

874

26-MAR-1992 11:33

6§305.61768
130.76941
R6.64348
43662663.00000
112753864.00000
72132992.00000
162416544.00000

Page 1



~DUA13CTE27T.MECIFORO93.RESS3 26-MAR-1992 11:29 Page 1

NUMERG JSU FICHIZR DE LECTURE

FOR033.0AT

NOMBRE CE POINTS N = 1336

AIRE (UNITES”2) A = 5038.56299

CENTRE CE GRAVITE XC = 74.93962

CENTRE LE GRAVITE YC = 79.83405

MOMENTS D°INERTIE IXX = 24174360.00000
Ivy = 50074764.00000
IXYy = 38029132.00000
I21 = 84249240.,00000

FORTRAN STOP



~OUALICZ2TT.MEC.POLYIFORO072.DAT3) 26-MAR-1392 11:51 Page 1

4
T4.8487 0.0290 J3.0230
G.0000 0.0290 0.0230
105.127% 0.0290 0.0230
170.143° 0.0301 0.0301
0.0000 0.0301 0.0301
12%.317¢8 0.0301 0.0301
i86.06411 0.0301 0.0301
0.0000 0.0301 0.0201
57.7727 0.0301 0.0301
91.3746 0.0250 0.0290
0.0000 0.3290 0.0230
43.716%6 0.0290 0.0250

[RRy u I N VIR i S Sl A o = - ]

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000



OUALCE2TT.MEC.POLYIFDRO062.DATS1

3
115.0464 0.0559 00559
d.0000 0.3559 0.0559
30.3822 0.0559 0.0559
113.560985 0. 0609 0.05009
0.0000 0.0409 0.0609
S5Te2778 0.0609 0.0609
99.5321 0.0609 0.G409
30000 0.0€09 0.0609
C£42210 0.0609 0.0609
Bl.41i4 0.0335 0.0335
0.0000 0.0335 0.0335
90,7519 0.0335 0.0335
40.6912 De0259 0.0259
0.0000 0.0269 0.0259
23,5278 060269 0.0259
4L 45547 0.0269 0.0259
00000 0.0269 0.0259
101.7715 0.0269 0.0269
126438340 0.0520 0.0520
0.0000 0.0520 0.0520
115.6022 0.0S520 0.0520
135.160% 0.0520 J.0520
0.0900¢C 2.0520 0.0520
108.2107 0.0820 0.0520
124,2727 0.0555 0.3559
0.0000 00559 0.0559
30.1611 0.0559 0.0559
1
3
i
1
2
1
3
3
4
1
1Y
5
1
5
8
1
&
7
1
7
8
1
B
El
1
9
1l
2 0.0000 0.0000

0.0000

26-MAR-1992 11:453

0.0000

2,0000

0.0000

Page 1
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LIRE
LIRE
LIRE
LIRE
LIRe

b pd O O - O U P AN Y e

ro = O

FIN

DONNER L

DONNER

J0ONNER

DONNER

DCNNER

JONNER L

JONNER

DONNER

DONNER

JUNNER

DGNNER LE

SOLUTICN CE LA

€ NOM DU

uN FICHIER
UN FITHIER
UN FICHIER
UN FICHIER
UN FICAIER

MODELE
MODELE
MODELE
MODELE

DE
CE
SE

CE

O VISION

GEOMETRIE OU MODDELE
VARIATIONS SUR LA TGPOLOGIE (COMPARAISON MODELE-REEL)

CALCQUL DES PARAMETRES REELS (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)
CALCUL OE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS

VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MODELE-REEL)
VERIFICATION JU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES

26=-MAR-13992 13214

TOPOLOGIE ".SHP®

CONTRAINTES ".SCH"®

PARAMETRES ",PAR"

TGLERANCES ".TOL"

«VIS (TOPGLOGIE, DL ET PRECISION)
(CALCUL DES CL)

NUMERD DE COMMANDE CHOISIE : 1

NOM DU

NUMERD

NOM DU

NUMERD

NJUMERD

NOM Dy

NJMZRI

NOM 24

NUMERD

FICHIER

A

LIRE

DONNER LE NUMERD DE COMMANDZ
TOPGLOSGIE # i

2.0000
1.0000
5.0000
5.2210

DONNER LE

TOGPOLGGIE & &
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

DONNER LE

MM S~ £"3 A ]

NUMERD DE COMMANDE

NUMERD DE COMMANDE

FICHIER A LIRE <> £T1

D€ COMMANDE CHOISIE ¢ 2

FICHIER A LIRF <ET1l.5CH>

DE COMMANDE CHOISIE @ 3

FICHIER A LIRE <ET1.PARD

GE COVMMANDE CHOISIZ : 4

FICHIER A LIRE <eT1.TOL>

DE COMMANDE CHOISIE : 5

<ET1.VIS>

JE COMMAKRDE CHOISIE : 7
1 CJORRESPONDANCE(S) TROUVEE(S) ENTRE

LES 2 TUOPOLOGIES

CHBISIE : 3

CHCISIE

..
0

CHOISIE ¢ 10

Page 1



NUMERD DE COMMANDE CHDISIE ¢

_OUA1:CE277.GECIET1.RES; 2
2.000000 2.000000
1,000000 1.000000
$.000000 5.000000
5.831000 5.830952

DONNER LE

TOPGLCGIE # 1

TOLERANCE

oul
DUl
oul
ouI
4 TOL. RESPECTEES O TOL.

-==>0BJET ACCEPTE

DCNNER LE NUMERD OE COMMANDE CHOISIE

E0RTRAN STOP

26-MAR-1992 13214

0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
~4.8160553E-05

11

RESPECTEE - PARAMETRE -MODELE MAX~MODELE

Page 2

MIN- REEL MAX - REEL MIN

1 2.0001 1.9939 2.0000 2.0000

2 1.0001 0.9939 1.0000 1.0000

3 5.0001 +3999 5.0000 5.0000

4 5.8312 5.8308 58310 5.8310
NON RESPECTEES 0 TOL. INCERTAINES

12



DUAL1:CE27T.GEO3ICARREL.RES; 2

26-MAR=~-1992 13:17

TOPOLOGIE ".SHPH®

CONTRAINTES ".SCH®

PARAMETRES ".PAR"®

TCLERANCES ®,.TOL"

VIS (TOPOLOGIE, DL ET PRECISIOND

CALCJYL DES PARAMETRES REELS (DL REZELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)

VERIFICATION OU RESPECT DES TOLZRANCES SUR LES PARAMETRES

1 ¢ LIRE UN FICHIER MODELE DE

2 ¢ LIRE UN FICHIER MODELE OSE

3 3 LIRE UN FICHIER MODELE DE

4 3 LIRE UN FICTHIER MODELE OSE

S ¢ LIRE UN FICHIE® DE VISION

5§ ¢ SOLUTION DE LA GEOMETRIE DU MQCELE (CALCUL JES DL)

7 ¢ VARIATIONS SUR LA TOPUGLOGIE (COMPARAISON MODELE-REEL)
3 3

9 ¢ CALCUL OE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS

102 VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MOODELE-REZEL)D
112

12: FIN

DONNER LE NUMERD DE COMMANDE CHOISIE : 1

DONNER LE

DONNER LE

JONRER LE

DONNER Lt

DUNNER LE

DONNER LE

DONNER LE

DONNER L=

JONNER LE=

NOM DU FICHIER A LIRE <> CARRE

NUMERD DE COMMANDE CHOISIE : 2

NOM JU FICHIER A LIRFE CCARRE.SCH>

NUMERO DE COMMANDE CHOISIZ ¢ 3

NOM DU FICHIER A LIRE <CARRE.PAR>

NJMERJ OE COMMANDE CHGISIE : 4

NOM DU FICHIER A LIRE <CARRE.TOL>

NUMERO OFE CUMMANDE CHOISIEZ : 3

NOM DUy FICHIER 4 LIRE <C&RRZ,.VISD

DGNNER LE NUMEZRO DE COMMANDE CHOISIE @ 7
4 CORRESPONDANCE(S) TROUVEZ(S) ENTRE LES 2 TUPOLOGIES

DONNER LE NUMERQO DE COMMANDE CHOISIE : 8

TOPOLOGIE # 1
0.0000
0.0000
5.0000
5.0000
4.0000
50000
4.0000

50.0000

TOPGLOGIZ # 2
5.0000
0.0000
£.0000
4.0000
5.0000
40000

~nAan

Page 1



LCUALICE277.GECICARRELRESS 2

90.0000
TOPOLOGIE
5.0000
4.0000
0.0000
$.0000
4.0000
5.0000

«+ 0000
%0.0000
TOPOLOGIE
0.0000
4.0000
0.0000
4.0000
5.0000
4.0000
50000
30.0000

DONNER LE
TUPOLCGIZ
0.1000
0.,1000
0.1000
020372
0.20438
V.2038
G.2047
543387
TYOPOLIGIE
0.1000
J.1000
01000
Ve2038
DeiDaR
0.6033
543987
TOPOLOGIE
0.1000
U.1000
0.1000
U.2038
Ue2048

« 2038
0.2043
53987
TGPOLOUGIE
U«100C
0.1000
0.1000

Ue 2038
002048
0.2038
Je.20472
543987

NNANMMED 1 & MIIMFDD NR FNIMMANMNDE CHATRTE

NUMERGO DE COMMANDE CHOISIE

#

1

0.1000
0.1000
0.1000
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
51530
2

0.1000
0.1000
J.1000
0.2000
02000
0.2000
0.2000
561330
3

JU«1000
01000
0.1000
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
51530
&

01000
0.1000
0.1000
Je 2000
02000
02000
0.2000
51530

-

26-MAR-1992 13:17

9

10

Page 2



~DUALICE27T7.GEZCICARRE.RESS2

TOPOLUGIE # 1

256-MAR-1992 13217

Page 3

-0.1000
=Ue 1000
4.9000
4.8000
3.5000
4.8000
3.8000
84.8470

0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+90
0+.00000C0E+00 0.0000000E+00 O0.0000000E+00
£.000000 5.000000 0.0000000E+00
£000000 5.000000 0.0000000E+00
4.000000 4.000000 0.0000000E+00
£.000000 5.000000 0.00000C0E+00
4.000000 4.000000 0.0000000E+00
90.00000 90.00000 0.0000000E+«00
TOPOLOGIE # =
0.0000000E+D0 5000000 5.000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
£.000000 5.000000 0.0000000E+00
5.000000 4.000000 -1.00%000
4,00000u 5.000000 1.000000
£.000000 4.000000 -1.000000
4.000000 5.000000 1.000000
90.00000 930.00000 0.0000000E+00
TOPOLOUGRI:Z & 3
0.0000000E+09 5.000000 £.000000
0.0000000E+0QD 4+000000 4.000003
£,00000uU 0.0000000E+00 -5,000000
5.000000 $.000000 0.00000005+00
4.,000000 4.000000 0.0000000E+00
5.000000 5.000000 0.0000000E+00
4.000000 4.0000900 0.0000000E+00
90.00000 90.00000 0.,0000000F+00
TOPOLOGIZ ¢ 4
J.00000005+00 0.0000000E+00 0.00000005+00
0.0000000€E+00 44000000 4.000000
£.000000 0.0000000E+00 -5.000000
£.000000 4.000000 -1.,000000
4.000000 5000000 1.000000
4.,000000 5000000 1.000000
90.00000 30.,00000 0.0000000E+00
DONWNER LF NUMzRO OE COMMANDE C(HUISIE : 11
TOPGLUGIT » 1
TOLERANCE RESPECTEE - PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN
QuI 1 0.0000 -6.0000 0.1000
our 2 5.00G60 -5.0000 0.1000
oul 3 10.0000 G.0000 5.1000
INCERTAIN 4 5.0000 5.0000 5.2038
INCERTAIN 5 441000 3.9000 42048
INCERTAIN 6 5.2000 4.8000 5.2038
INCZRTAIN 7 4.2000 3.8000 4e204%
oul 8 97.0000 83.0000 95.3987
4 TOL. RESPECTEES O TCOL. MCN RESPECTEES & TOL. INCERTAINES

—-=>LA PRECISION NE PERMET PAS ACCEPTATION QU REFUS

TOPOLGGIE # 2
TOLERANCE

oul
oUI
CuI
INCERTAIN
NON
NON
NON

oY N 4

IO DN

5.0000
5.0000
10.0000
5.0000
41000
5.2000
4.2000

~ -y AnNAN

‘5.0000
-5.0000
0.0000
$.0000
3.9000
4.3000
3.8000

= M1 nAnAN

5302048
0.2038
5.2048
9.3987
51000
441000
5.1000

"N TALD

RESPECTEE - PARAMETRE ~MODELE MAX~MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

4«3000
~0.2000
43000
-1.1530
4.9000
3.9000
439000

an anhNnnNn



_OUAL1:CE27T7.GEDJICARREL.RES; 2 26-MAR-1992 13:17 Page «

4 TOL. RESPECTEES 3 TOL. NON RESPECTEES 1 TCL. INCERTAINES

--=>0BJET REFUSE

TOPOLOGIE # 3

TOLERANCE RESPECTEE - PARAMETRE -MODSELE MAX-MOD:ZLE MIN- REEL MAX - REEL MIN

2ut 1 6.0000 -5.0000 5.1000 43000
oul 2 5.0000 ~5.0000 4.1000 3.9000
INCERTAIN 3 10.0000 0.0000 0.1000 -0.1000
INCERTAIN 4 5.0000 5.0000 5.2048 4.8000
INCERTAIN 5 4.1000 3.9000 “«2038 3.8000
INCERTAIN 6 5.2000 4.5000 502048 4.8000
INCERTAIN 7 4.2000 3.8000 %.2033 3.8000
oul 8 957.0000 83.0000 95.3987 84.8470

3 TOL. RESPZCTEES O TOL. NON RESPECTEES 5 TOL. INCERTAINWES

-==>LA PRECISION NE PERMET PAS ACCEPTATION QU REFUS

TIOPOLOGIZ # &

TOLERANCE RESPECTEE - PARAMETRE —-MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

nul 1 6.0000 -5.0000 0.203% -0.2000
Qul 2 5.0000 -5.0000 4.2048 3.3000
INCERTAIN 3 10.0000 0.0000 0.2038 -0.2000
INCERTAIN 4 5.0000 5.0000 9.3937 =-1.1530
NON 5 4.1000 3.20060 5.1000 49000
NON 6 52000 ©.8000 4.1000 3.3000
NON 7 4.2000 3.3000 $S.1000 4.9000
aul 8 97.0000 83.0000 90.2038 89.8000
2 TOL. RESPECTEES 3 TOL. NON RESPECTEES 2 TOL. INCERTAINES

-=-=>08JET REFUSE

DONNER LE NUMERD CE COMMANDE CHOISIE : 12
FORTRAN STOP



_DUALICE2TT.GEDIFORIT2.RESS2

26-MAR-1392 13226

1 ¢ LIRE UN FICHIER MQODELE DE TOPOLOGIE ".SHP®

2 ¢ LIRE UN FICHIER MODELE JE CONTRAINTES ™".SCH™

3 ¢ LIRE UN FICHIER MODELE OE PARAMETRES ".PAR"™

4 ° LIRE UN FICHIER MODELE DE TOLERANCES ", TOL"

5 ¢ LIRE UN FICHIER DE VISION .VIS (TCPCLOGIE, OL ET PRECISION)
5 ¢ SOLUTION OF LA GEOMETRIE OU MODELE (CALCUL DES OUL)

T 3 VARIATIONS SUR LA TGPOLDGIE (COMPARAISON MODELE-REEL)

3 ¢ CALCYL DES PARAMETRES REELS (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)
9 ¢ CALCUL DE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS

10% VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MODELE-REEL)

11: VERIFICATION DU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES
123 FIN

DONNER LE NUMERO UE COMMANDE CHOISIE 3 1

DONNER LE NOM DU FICHIER A LIRE <> FORO0T72

DONNER LS NUMERC DE COMMANDE CHUISIE : 2

DONNER LT NOM Oy FICHIER

DONNER LE MNUMERD

JQONNER LT

DONNER LE NUMERQ

DUNNER LE NGM DU

DONNER LE NUMERD

DGNNER LE NOM Dy

JONNER LE

DONNER LEZ NUMERQ
TOPOLGGIZ # 1
T4.8487
105.1275%
170.143°7
SE.4 6638
64¢c TS
98.256%
63+5955
89,5202
TOPOLCOGIE * <
170.1438
125.39178
186.6411
£4.2975
98.2568
63.5956

A LIRE <FDORD72.SCH>

DE COMMANDE CHOISIE ¢ 3

NOM DU FICHIEK A LIRE <FDROT72.PARD

DE COMMANDE CHOISIE : 2

FICHIER A LIRE <FORD072.TOLD

UE COMMANDE CHOISIE ¢ 5

FICHIER A LIRE <FORO72.VIS>

NUMERQD ODE COMMANDE CHOISIE : 7
4 CORRESPONDANCE(S) TROUVEE(S) ENTRE LES 2

TOPOLJGIES

OE COMMANDE CHOISIE : &

Page 1



~JUALITE277.GEDIFORGT2.RESS2

90.28752
TCPOLOGIE
186006411
677727
91.3745
98.256R
£3.5356
98.4668
642975
2%.3046
TOPOLOGIE
91.3746
43.7166
T4.8487
635356
98. 4668
642977
28,2568
90.8900

DONNER LE
TOPOLOGIE
0.0299
0.0230
0.0301
0.0721
0.0737
f.071i8
0.0711
0.0924
TOGPOLOGIE
0.0290
0.,0290
0.0301
De0721
0.0737
JeGTiB
0.0711
0.092¢4
TOPOLOGIEZ
0.0290
0.0290
0.0201
0.0721
0.0737
0.0712
0.0711
0.0%24
TOPOLOGIE
002930
00290
0.0301
0.0721
00737
0.0718
0.0711
0.0%2¢4

NAAMMmEDd 1 S

¥ 3

NUMERG DE COMMANDE CHUISIE
¥ 1
J.0290
0.0230
Ue.0201
0.0721
0.07356
0.0718
J.5711
0.0%24
$ 2
0.0230
0.02399
0.0301
0.0721
0.0735
Us03718
0.0711
0.3%2¢
$ 3
0.062990
0.0290
0.3301
0.0721
0.0736
0.0713
0.0711
0.0224
4 &
0.0290
0.0290
0.0301
0.0721
0.0736
J.0718
0.0711
0.0924

ALIMED N NS FAMMAMNE MHATSTR

26-MAR-1992 13226

9

in

Page 2



-uUAY:CE2T7.6GEQIFOROT2. RESS2

TOPOLQJGIE # 1
0.0000000E+00
0.0000000E+00

5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
90.00000

TOPOLOGIE # 2
0.0000000E+00
0.0000000E+00

5.000000
5.000000
5.0000090
5.000000
2.000000
90.00000

TOPOLOGI= # 3
0.0000000£+00
V.0000000E+00

5.,000000
$5.000000
£.000000
5.000000
£.000000
90.00000

TOPOLOGIE # «
0.0000000E+00
0.0000000E+0D

$.000000
S.000003
5.000000
5.000000
5.000000
20.00000

DONNER LE
TOPOLCGIE #
TOLERANCE
NOM
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
7 TOL.
===>0BJET
TOPOLOGIE # 2
TOLERANCE
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

atMmat

RESPECTEES
REFUSE

74.84870
105.1275
170.1438
98.46682
64.29755
78.25681
63.59503
89.52016

170.1438
129.9178
186.6411
64.29755
98.25631
63.59563
98.46682
90.28522

186.6411
57.77270
91.37460
98.25681
63.59563
9B.4b66582
64.29755
33.304564

31.37460
43.71460
74.84870
63.59562
98.466382
64.29755
38.25651
90.88998

RESPECTEE - PARA

3 ToOL.

METR
1
2
3
4
5
6
7
8

DN WIS

T4.84870
105.1275
165.1438
93.46582
59.29755
93.25681
58459563
=0.4798431

170.1438
129.9178
181.6411
59.29755
23.25581
58.595463
93.46082
0.2852173

186.6411
6777270
86.37460
93.25631
58459563
93.46682
59.2%755
-0.6953583

91.37460
43.71650
63.848710
5859563
93.46682
59.29755
93.25681
G.8899341

NUMERQ DE COMMANDE CHCISIE : 11

RESPECTEE - PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE

¢.0000 0.0000
0.0000 0.00300
5.0000 5.0000
5.0000 5.0000
5.0000 £.0000
3.0000 5.0000
50000 5.0000

an ARAN

aAn Aannn

26-MAR=-1992 13:2

T -MODELEZ MAX-MODZLE MIN- REEL MAX -
0.0000 G.0000 T4.8777
0.0000 0.0000 105.1565
5.0000 5.0000 170.173°9
5.0000 £.0000 38.5389
50000 5.0000 64.3712
5.0000 50000 98.3286
5.0000 5.0000 63.6667
20.0000 90.0000 89.6126
NON RESPECTEE 0 TOL. INCERTAINES

MIN- REEL MAX -

170.2175
129.9896
i86.7122
643900
98.2869
63.6257
98.4969

an 22ch

Page 3

REEL MIN
T74.8197
105.0985
170.1137
98343947
64.2239
93.1851
63.5246
Bd.42738

REEL MIN
17G.0702
129.3460
136.5700
64.2052
98422587
635655
98.4357

an %1 12



JDUAL1CE277.GEDJFOROT2.RESS2

0 TOL. RESPECTEES
--=>CGBJET REFUSE
TOPOLOGIE # 3

3 TDL. NON RZSPECT

26-MAR-1992 13226

o

ES O 7TOL.

INCERTAINES

Paga ¢

TOLERANCE RESPECTEE ~ PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

T
NON 1 0.0000 0.0000 1B6.6712
NON 2 0.0030 0.0000 67.8028
NON 3 5.0000 5.0000 91.4047
NON 4 5.0000 5.0000 98.3305
NON 5 5.0000 5.6000 63.66T74
NON 5 5.0000 5.0000 98.5379
NON 7 5.0000 5.0000 643636
NON 8 90.00G0 30.0000 89.4034
9 TOL. RESPECTEES d TOL. NON RESPECTEES O TOL. INCERTAINES

--->0BJET REFUSE
TOPOLOGIE # 4

TOLERANCE RESPECTZE - PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX -

NON

NON

NON

NON

NON

NaN

NON

NON
9 TOL. RESPECTESES 3 TOL. NO
--->0BJET REFUS:

DGNMER LE NUMERD DE COMMANDE CMHOISIE

FGRTRAN STOP

1

2
3
4
5
o)
7
2
N

RESPECTEES

0.0000 0.0000 91.4484
0.0000 0.00G0 43,7877
50000 3.0000 T4.92038
50000 50000 63,5944
3.0000 5.0000 98,4969
5.00G0 c.0000 6432754
5.0000 5.0000 78.2858
50.0000 30.0000 90.9618
0 TOL. INCCGRTAINES
s 12

186.6110
6T.T7426
91.3445
98.1832
63.5239
98.3958
642255
89.2059

91.3028
43,6455
T4.7766
53.4959
98.4367
64.26T4
93,2278
90.3182

REEL MIN



_DUA1:CE277.GEDIFORO63.RESS2

LIRE
LiRe
LIRE
LIRE
LIRE

Pt g e ) WD O M B (NP e

N - o

FIN

DONNER LE

DONNER Lz

DCNNER LE

DONNER LE

DONNER LE

DONRER LE

DONNER LE

DONNER LE

DONNER LZ

DONNER LE

DONNER LE

UN
UN
UN
UN
UN

FICHIER
FICHIER
FICAIER
FICHIER
FICHIER

MODELE ODE
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TOPOLOGIE ™, SHP™
CONTRAINTES ",.SCH

PARAMETRES ".PAR"
TOGLERANCES ", TOL"®

«VIS (TCPCLIGIE,

NUMERG

NOM Gy

NUMERC

NOM DuJ

NUMER D

NOM DU

NUMERD

NGM U

NUMERD

NOM DU

NUMERD

DE COMMANDE CHOISIE : 1

FICHIER A LIRE <> FOROS62

DE COMMANDE CHCISIZ : 2

FICHIER A LIRE <FORCo03.SCH>

DS COMMANDE CHOISIE ¢ 3

FICHIER A LIRE <FOR0&63.PAR>

Dt COMMANDE CHDISIZ @ &

FICHIER A LIRE <{FOR063.TCL>

OE COMMANDE CHUISTIZ ¢ 5

FICHIER A LIRF® <FOR0&63.VIS>

DE COMMANDE CHOISIE : 7

1992 13324

DL ET PRECISION)

SOLUTION DE LA GEOJMETRIE DU MODELE (CALCUL DES DL)
VARIATIONS SUR LA TOPOL3GIE (COMPARAISON MODELE-REEL)
CALCUL DES PARAMETRES REELS (DL REELS DANS MODELE DE CONTRAINTES)
CALCUL OFE LA PRECISION SUR LES PARAMETRES REELS
VARIATIONS SUR LES PARAMETRES (COMPARAISON MODELE-REEL)
VERIFICATION DU RESPECT DES TOLERANCES SUR LES PARAMETRES

9 CORRESPONDANCE(S) TROUVEE(S) ENTRE LES 2 TOPOLOGIES

JGNNER L=
TOPCLCGIE
115.0464
0.0000
30.3822
113.56095%
115.0464
57.27178
15.5142
0.0000
56.8254
8ce4lls
115.06464
90.7319
T4e3552
0.0000
Bl.41l54

24 a LA

NUMERQ
# 1

DE COMMANDE CHOISIE : 8

Page 1
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115. 0464
i0l.771°
TOPOLOG1E # 2
113.6095
0.0000
5T«2777
99.5321
113.609%
58.2210
31.1981
0.0000
22,5776
40.0912
«13en 0358
33,5278
Ti.3548
0.0000
11.33756
12663340
113.59095%
115.802z2
TQPCLAGIE & .
9545321
000080
58642210
52.4114
99.% 321
MWL.T7319
S8.3409
0.0000
65. 5043
41,5547
99.5322
101.7719
26483519
0.0000
160701
133,160%
9%9.3321
TCPOLLGI: & &
82.4114
0.0000
90.7219
40.56912
82.4114
23.627%
4007567
0.0000
19.36053
12043840
22,4114
115.86022
f6e7432
0.0000
25.8053
134.2725
22.4114
20.1611
TOPOLCGIE # 5

£ ™ v e
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0.0000
33,6278
41.6547
40.6912

101.771%3
85.6928

0.0000

749110
129.1605
40.5912
108.2167
93.5817
0.0000
10.5301
115. 0464
40.69212
20.3322
TOPOLOGIE ¢ &
4le6547
0.0000
101.7715
i2543%0
41.6%47
115.6022
97.5059

0.0000

665620
134.,2729
41.56547
30.1511
73.3917

0.0000

11.2725
113.5095%
61.5547
ETec 778
TOPOLOGIE #
12643840

0.0000

115.6022
135.1606
1256.3840
108.2167

7.3889

0.0000
264222%

115.0464
126.3%40
20.3%22
12.77453

0.0000
69.1052
955321

125.5940
58.2210
TOPOLOGIT #* 3

133.1560¢

0.0000

108.2187
134.2729

v ™ 4 2nr
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20.1611
24601142
0.0000
108.7784
113.609°%
139.1606
57.27178
39.6235
0.0000
80.9395
82.4114
139.1606
%G.73216
TOPOLOGIE
124,272%
0.0000
20.1611
115.0464
124.2729
20.3822
20. 05634
0.0000
769251
95.5321
134.272°
F8.2210
5155612
0.0000
43,5610
40.69%912
124.2729
33.6278

JONNER LE
TIPCGLUGIE
00559
0.052¢9
0.055%
113.7263
115.15432
57T.3946
15.6211
0.1152
$6.5422
82.5008
115.135°%
90.8213
T4¢4 3380
Je08c8
31.5014
41.737¢
115.1252
101.5547
TUPCLOGI:
0.0552
Je.055%9
0.035%
113.7262
115.1632

=~y ~Ns e

NUMERD DE COMMANDE CHUISIE

#

¥

1
G.0559
0.0S559
0.0559
113.4927
114.323%6
57.1610
15.3975
0.1158
56,7066
B2.3229
114.3570
90.6425
T4e2724
0.0828
81.3258
41.5719
114. 3636
101.5891

P2
J.U559
0.0559
0.0559

113.4927

114.92256

= 4 2414 N

3
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15.6311
D.1168
5603422
82.5008
115.1358
90.8213
Té4o4380
0.0825
81.5014
41,7375
1151262
101.8547
TaPOLGGIE
0.0552
0.055%
0.0559
113.7263
115.,1632
57.3946
15,6311
Ue1162
56,5422
82,5007
115.135¢
50.8213
Tée4352
0.08&5
81.501¢4
41,7275
115.1232
101.8547
TOPQLGGIE
0.05L¢
0.055%
0.05573
113.7263
115.15632
575346
15.56311
Uelles
5603422
82.5008
115.1258
S0.5213
Tée4380
0.082°
81.5014
41,7373
115.1292
101.58%547
TOPCLOGIE
0.0559
0.0555
0.0559
113.7263
115.1632
57.3946
15.86311
Jel168
56.95422

Lol ™~ AANH

15.3975
J.1168
56.7086
82.3220
114.9570
20.6425
T4.2724
6.0828
8l.3358
415719
114.3635
101.6891
# 3
0.0539
0.0553
0.0559
113.4927
114.5296
57.1610
15. 3975
0.1168
567055
82.3220
114.9570
90. 86425
Tée 2726
0.0828
81.3358
41.5719
114.3636
101.6851
4
0.0553
0.0559
0.0559
113.4927
114.92346
57.1610
15.3975
0.1168
So«7086
82.3220
114.3570
S50.6425
T4.2724%
0.0828
8l.3358
41.5719
114. 36356
101.6891
# 3
0.0559
0.0559
0.3559
113. 4927
114.3296
57.1610
15,3975
0.1158
56,7086

"nn STAann
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115.1358
30.82132
T4.4380

0.0828
8i.5014
41.7375

115.1252

101.3547

TGPGLOGIE

0.0553

0.0559

0.055%

113.7263

115.1632
5T«3946
15.6311

Ge.1168
5605422
82.5008

115.135¢
$0.38213
T4e4380C

0.0823
Bleu?1l4
41,7375

115.12%92

101.3547

TOPGLCGIE

0.055%

0.055%

0.0559

113.72:53

115.1632
57.2946
15.8311

Del11568
560 34cc
g82.500¢8

115.13238
30.5213
T4.+4380

0.082s
8l.50i4
41.7375

115.12%2

101.3547

TOPOLOGIE

0.055%

0.0558

0.055%

113.7263

115.1432
STe3946
15.6311

Gells?
Sébedbll
82.5008

115.135¢8
90.8213
Té4e4330

~ -~~~

11%4. 7570
90.6425
T4e 2724

V.0828

Bl.335°%
41.5719

114.3636

101.:8391

# 5
0.055°9

0.0559
0.0559

113.4927
114.9296

57.1610

15.3975
0.1168

$6.7086

82.3220

114.5570

90.56425

Tée 2724
0.0828

8l.3358

41.5719

114. 3636

101.46891

% 7
0.0559
0.0559
0.0559

113.4927

114.9296
57.1610
15.3975

J.1168

56.7086
82.3220

114.9570
20.06425
T4.2724

0.082¢
813353

41.5719

114. 3636

101.5891

® 8
0.0559
0.0£59
0.0559

113.49327

114. 3296
57.1610
15.3975
0.1168
56.7086
B82.3220

114.3570
90.06425
T4.2724

-~ A
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8§l.5014 8l.3358
41.7375 41.5719
115.1292 114.9636
101.3547 101.5891
TOPGLCGIE 3

0.0559 0.0559
0.055¢% 0.0559
0.0539 0.0559
113.7263 113.4927
115.1632 114.3236
57.3946 57T.1610
15.6311 15,3975
0.1168 0.1158
S56.9622 56.7086
82.5008 82.3220
115.1358 114.9570
90.5213 920.6625
T4.4380 Tée 2724
0.0823 0.0828
81.3014 81.3358
41,7275 41.5719
115.1292 114.396356
101l.u5547 101.5891

26-MAR-1992 13:24

OONNER LE NUMERD OE COMMANDE CHCISIE @ 10
TOPCLLGIE * 4

0.0000000=+00 115.0464 115.0464
1.000000 0.0000000E+00 -1.000000
2.000000 30.38220 28.38220
5000000 113.609¢% 107.6095
$5.00000 115.04¢4 20604640
3.000000 57.27780 48.27780
95.00000 15.51431 -79.48569
79.50000 0.0000000E+00 -79.50000
54400000 5582540 2.825401
13.00000 32.41140 F3e411i40
316.00000 il5.0464 73.04640
52.00000 3073130 38.73190
23.00000 T4.35520 51.35520
£3.00000 0.0000000E+00 -53.00000
13.50000 81.41860 61.915560
7500000 41.656470C -37.34520

0.0000000E+CO 115.06484 115.0464
7T9.60000 101.7718 22.77120

TOPOLCGIZ # 2

0.00G0000E+00 113.5095 113.6035
1.000000 0.0000000E+00 -1.000000
2.000000 57.27780 55.27780
£.000000 39.53210 93.53210
75.00000 113.6095 18.6095D
9.000000 58.22100 49.22100
35.00000 31.19210 -A3.601230
79.50000 0.0000000E+00 -79.50000
$4.00000 2287759 -31.12241
13.00000 40.69120 21.59120
35.00000 113.5095 T7.60950
52.00000 33.62780 -18.37220
23.00000 71.95480 48.95489
53.00000 0.0000000E+00 ~53.00000

T AR N + e a9 - N -> s rMm AN
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75.00000
0.0000000E+00
73.00000
TOPOLCGIZE # 3
0.0000000E+00
1.000000
2000000
6.000000
25.00000
9.000000
95.00000
73.50000
£4.00000
15.00000
26.00000
52.00000
23.00000
53.00000
15.50000
79.00000
0.0000000E+00
79.00000
TIPOLOGIT # 4
0.0000000%+00
1.000000
2.000000
£.000000
35.00000
©.000000
5500000
7950000
£4.00000
13.00000
365.00000
32.00000
22.00000
53.00000
19.20000
79.00000
0.0000000£+00
795.00000
TGPOLOGIE & 5
0.0000000E+00
1.000000
2.000000
£.000000
95.00000
2.000000
95.00000
79.50000
£4.00000
17.00000
35.00000
52.000600
23.00000
53.00000
15.50000
79.00000
0.0000000E+00
73.00000

TNOr NNTCS M A

125038490
113.609°5
115.6022

99.53210
0.0000000E+00
58.22100
32441140
99.53210
30.73190
58484090
0.0000000E+00
65.906390
41.65470
99.53210
101.7719
262835191
0.0000000E+GO
16.07011
133.16056
99.53210
108.2167

82.41140
0.0000000E+00
350.73190
+0.69120
B2.41140
33.62780
40.75670
0.0000000E+00
L19.36050
126.3840
82.41140
115.6022
5674920
0.0000000£+00
25.70530
134.2729
52441140
30.16110

40.67120
0.0000000E+00
33.62780
41.65470
40.69120
101.7719
35.69280
0.0000000E+00
T4.91100
129.1608
40.63120
108.2167
33.58170
0.0000000E+00
10.53010
115.0464
40.69120
30.33220

47.38400
113.6095
36.60220

99.52210
-1.000000
56.22100
THe41140
4.5320°7
81.73190
-26.15910
-79.50000
11.30430
2265470
63.53210
49.77T190
3.851906
-53.00000
-3.429893
60.16050
99.53210
29.21670

82.41140
-1.000000
8873190
34.569120
-12.58850
24.627840
-£4,24330
-34.63950
107.3540
456.41140
63.50220
33.745270
-53.00000
6.305298
£5.27290
82441140
~43.33890

40.69120
-1.000000
21.62780
35.65470
-54.30880
92.77190
-9.307198
-75.50000
20.91100
120.1606
4.691200
5621670
70.58170
-53.00000
-8.969900
36.04640
40569120

26-MAR-1992 13:24
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0.0000000E+00
1.000000
2.000000
6000000
95.00000
2.000000
95.000090
79.50000
$4.00000
19.00000
25.00000
52.00000
23.00000
53.00000
19.50000
795.00000
C.C000000E~00
79.00000
TOPOLOGIS ¥ 7
0.0000000E+00
1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
35.00000
71950000
£4.00000
13.00000
26.00000
$52.00000
23.00000
£3.00000
13.50000
79.00000
J0000000E+00
73.00000
TOPCLOGIZ # &

0.0000000E+00

1.000000
2.000000
6.000000
95.00000
9.000000
95.00000
7950000
£4.00000
15.0000¢
36.00000
52.00000
2300000
53.00000
19.50000
79.00000
0.J000000E+00
79.00000
TOPCLOGIE # 3
0.0000000E+00
1.,000000

41.65470
0.0000000E+00
101.7719
12643840
41 .65470
115.6022
37.50590
0.0000000E+00
66456200
134.2729
41.65470
30.16110
73.39170
9.0000000E+00
11.27250
113.6095
41.65470
57.277380

126438340
0.0000000c+00
115.6022
129.1606
126.3840
108.2167
7.388901
0.0000000E+00
36.222950
115.06464
126.3840
30.38220
12.77451
0.0000000E+CO
69.10620
9%9.53210
125.3840
58,22100

132.1606
0.0000000c2+00
108.2167
134.,2729
139.1506
30.16110
24.11420
0.0000000E+00
105.7784
113.6095
139.1606
57.27780
39.62850
0.0000000E+0C
80.93260
82.41140
139.1606
30.72130

1264.2729
0.0000000E+00
30.18110

41.65470
-1.000000
99.77130
120.3840
-53.34530
106.6022
2.505898
-79.50000
12.56200
115.27293
S.654T701
-21.83890
5039170
-53.00000
-8.227499
34.,50950
41465470
-21.72220

126.3840
-1.000000
113.6022
132.1605%
31.328400
99.215670
-87.11110
=79.50000
42.222930
96.04540
90.38400
-21.61780
-10.22549
-53.00000
49.60620
20.53210
126.3840
-20.77300

139.1606
-1.,000000
106.2167
128.2729
44.16060
21.1511)
-79.50000
54.77840
94.50950
103.1505
5.277802
16.62850
-53.00000
61.43960
3.411400
139.15606
11.73190

134.27259
-1.000000
28.16110

26-MAR~-1992 13:24
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0 TOL. RES

. m e

%5.,000090 1364,2729 29.272%90
9.000000 30.38220 21.38220
55.0G0000 20.66241 ~74.335659
7550000 0.0000000E+400 =79,.50000
54.00000 76.99510 22.99510
19.00000 96.53210 80.53210
36.00000 124.2729 98.27290
52.00000 58,22100 6221001
23.00000 51.686150 2B8.86150
$3.00000 0.0000000E+00 -53.00000
15.30000 43.54100 24.04100
7900000 40.69120 -28.30880
0.0000000E+0D 134.2729 134.,2729
7900000 33.627480 =45.37220
OONNER LE NUMERO DE COMMANDE CHOISIE : 11
TOPOLGOGIE # 1
TOLERANCE RESPECLTEE - PARAMETRE -MODELE MAX-MDDELE MIN- REEL MAX - REEL MIN
NON 1 90.0000 -30.0000 115.1023 114.9905
quI 3 92.0000 -88.0000 210.4381 20,3263
INCERTAIN 4 61000 59000 227.3358 Jell158
INCERTAIN 5 95.1000 94,3000 230.2096 001168
INCERTAIN 6 3.1000 839000 114.6724 001158
NON 7 95.1000 94.39000 21.1454 0.1158
NON 8 795060 734000 0.1168 -0.1168
INCERTAIN 9 $54.1000 $53.9000 113.7675% 0.11568
INCERTAIN 10 19.1000 18.9000 164.9122 0.083%4
INCERTAIN 11 36.1000 35.3000 230.1822 0.08594
INCERTAIN 12 52.1000 51.3000 181.5532 0.0894
INCZRTAIN 13 23,1000 22.5000 148.7932 0.0828
NON 14 $3.1000 52,3000 0.0828 -0.0828
INCERTAIN 15 19.6000 19.4000 162.5200 0.0828
INCERTAIN 16 79.1000 78.3000 83.3922 0.0828
INCERTAIN 17 0.1000 -0.1000 220.1755 0.0828
INCERTAIN 18 79.1000 769000 203.6266 0.0828
2 TCGL. RESPECTEES « TOLe. NON RESPECTEES 12 TGL. INCERTAINES
-=-=>03JET REFUSE
TOPGLGGIE # 2
TOLEZRANCF RESPELTEE - PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN
INCERTAIN 1 90.0000 -30.0000 196.1103 31.2875
INCERTAIN 2 91.0000 -99.0000 115.1358 -114.3570
INCERTAIN 3 92.0000 -88.0000 148.0991 -33.3847
NON 4 641000 593000 173.9701 25.2597
NON S 75.1000 34.9000 113.,6923 113.5267
INCERTAIN 8 5.1000 39000 139.7224 =-23.1148
NON 7 95.1000 94.9000 7T2.9356 =-10.3738
INCERTAIN R 79.5000 724000 115.1292 -114.9636
INCERTAIN 9 $4.1000 $3.90C00 124.7323 -78.8115
NON 10 19.1000 13.5000 40,7521 40.6303
NON 11 36,1000 35.9000 113.5704 113.5486
NGN 12 521000 51.3000 23.6887 23.5669
INCERTAIN 13 23.1000 2249000 171.608B7 =-27.4555
INCERTAIN 14 53.1009 529000 113.7313 ~113.4877
INCERTAIN 15 13.6000 13.4000 70.1804 -46.2616
NUN 16 79.1000 789000 137.6765 552803
NON 17 0.1000 -0.1000 113.7033 113.5151
NON i8 79.1000 78.3000 138.5742 92.8190
PECTEES 3 TOL. NON RESPECTEES 9 TOL. INCERTAINES
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TOPOLOGIZ # 3

TOLERANCE RESPECTEE — PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX -

NON
Qul
ouI
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
2 TOL. RESPECTEES
--=20BJET REFUSE
TOPCOLCGIE ¢ &

TOLERANCE RESPELTEE -

INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NUN
NON
INCERTAIN
INCSRTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCZRTAIN
O TOL. RESPECTEES
--=2>0BJET REFUSE
TGPOLGSIE # 5

TCLERANCE RESPEZTEE -

Cul
oul
0UI
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON

i8

PARAMETRE

fon
O W W=y N HWDMP

[V
[

f e s
TR WN

-MODELE

26~-MAR-1932 13:24

90.0000
21.0000
292.0000

6.1000
95.1000

3.1000
95.1000
79.6000
54.1000
13.1000
35.1000
52.1000
23.1000
53.1000
19,6000
79.1000

Ge.1000
73.1000

NUN RESPECTEES 10 TGL.

20.0000
91.9000
32.0000

51000
25.1000

9.1000
35.1000
79.56000
54.1000
13.1000
26.1000
52.1000
231030
53.1000
13.5000
75.1000

0.1000
73.1000

NON RESPECTEES 12 TJL.

90.0000
21.0000
9£.0000

51000
35.1000

9.1000
95.1000
79.5000
54,1000
193.1000
36.19000
£2.1000
23.1000
53.1000

a -~ PN N

5.9000
9430060

8.9000
94.9000
73.4000
539060
18.9000
35.3000
51.9000
22.5000
52.9000

s AmAan

-30.0000 99.5930
-89.0000 0.0609
-88.0000 58.2819
5.9000 182.0653
94,9000 213.2634
89000 149.0747
96.9000 90.1336
79.4000 040944
53,9000 8B8.8763
18,9000 82.4337
35.9000 213.2294
51,9000 135.4875
229000 98.5945
52.9000 0.0878
15.4000 27.5955
7629000 265.6575
-0.1000 213.2545
78.9000 223.9318
INCERTAINES

-9000000 123.1904
-89.0000 113.56973
-88.0000 124.4475
59000 112.7338
34.9000 82.4392
8.9000 4545532
94.3000 167.2536
734000 113.7224%
53.9000 135.0756
133000 126.4449
25,3000 B2.47232
51.95000 1i15.6631
22.3000 1329.2550
52.2000 99.626°%
13.4000 116.9316
78.9000 193.2016
-0.10CC 82.493%2
75,9000 96.1532
INCERTAINES

40.7521
0.0603
33.0887
124.1605
140.3177
192.5982
144.56215
G.0878
140.3031
180.3031
140.3111
210.0764
120.5465
0.1129

Page 11

9%.4712
-0.0609
58.1601

-16.9989
-13.9556

32.6327
2T.7372

-0.0944
43.1211

1.0513

-13.9896

68.2319

-45.0151

-0.0878
43203

12.8835

-13.5645

-Te2726

PARAMETRE —-MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

41.8080

-113.5217

$7.1919

-3101758

82.3236
21.8780

-85.5144
=113.4966
-96.1288

126.3231
82.3505
115.5413

-25.56178
-99.4377
-£4.8322

75.5198
8203236

-35.6554

MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN
-30.0000
-89.0000
-38.0000

40.6303
-0.0609
23.5663

~40.6623
“58.7‘65

11.1344
269397
-0.0878

90945
97.5937

~58.7531

665326
66.8427

-0.1129

s m-ma

REEL MIN
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3 ToL.

RESPECTEES &

INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
TOL.

-=-=>08JET REFUSE
TOPOLCGIE # 5

TOLZERANCE RESPECTEE -

1 ToL,.

-==>0BJET

guI
INCZRTAIN
INCERTAIN
NON
NOM
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON
NON
NOM
NON
INCERTAIN
INCERTAIN
INCERTAILN
NGN
NON
RESPECTEES 3
REFUSE

T2L.

TOPOLLCGIE ¢ 7

TOLERANCE

1 TCOL.

-==>0BJET

NON
oul
NON
NON
INCERTAIN
NGN
NON
NON
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
INCZRTAIN
NaN
NON
INCERTAIN
NON
INCERTAIN
RESPECTEES 11 TCL.
REFUSE

TOPOLJGIC # 8

TOLZRANCE RESPECTEE -

INCERTRIN
our
INCERTAIN
NON
NON
INCSRTAIN
INCERTAIN
INCERTAIN
NON

RESPECTEE - PARAMETRE -MODELE

16 T9.1000
17 0.1000
18 73.1000

78.9000
-0-1000
7689000

26-MAR-1992 133224

254.3199
140.3362
128.7118

NON RESPECTEES 10 TOL. INCERTAINES

1 90.0000 -90.0000 83.3972
2 91,0000 -83%.0000 99.6199
3 92.0000 -8B8.00C00 203.5316
4 $.1000 5.9000 153.3488
5 95.1000 94.5000 41.7676
) 9.1030 3.3000 121.7852
7 95.1000 964.3000 225.7734
8 79.5000 79.4000 29.6450
9 54.1000 53.3000 174.8916
10 19.1000 183.9000 134.3064
11 36.10C0 25.3000 41.6882
12 52.1000 51.3000 30.1946
13 23.1000 22.9000 114.1433
14 53.1000 52.3000 82.4718
is 19.5000 19.4000 44.3607
16 73.1000 7849000 154.4266
17 0.1000 -0.10C0 41.7151
18 79.1000 78.9000 T6.6987
NON RZSPECTEES 8 TOL. INCERTAINES

1 90.0000
2 91.0000
3 92.0000
4 51000
5 75.1000
6 3.1060
7 95.1000
8 73.6000
9 54.1000
10 19.1000
11 26.1000
12 52.1009
13 23.1000
14 52.1000
i5 1%.6000
1s 79.1000
17 0.10060
13 79.1000

NON RESPECTEES

90.0000
921.0000
52.0000

6.1000
95.1000

9.1000
95,1000
79.5000
$4.1000

VOGO W=

-30.0000
-85.,0000
-85.,0000
530C0
94.9000
890G0
94.3000
73.4000
53.90090
183.5000
35.5000
519000
22,9000
52.9000
19.40460
'001000
78.9000

PARAMETRE -MODELE MAX-MJDELE MIN-

-9000000
-8900000
-38.0000
5.9000
94.3000
5.9000
94.5000
73.4000
539000

MAX-MODELE MIN- REEL MAX -

126.417°%
0.033¢S
115.6357
173.9122
20848558
141.9049
48.7050
0.0604
115.6438
241.5159
208.3880%
146.0699
69.6092
0.0855
94.9970
£33.53944
208.8848
88.4715

6 TOL. INCERTAINES

Page 12

-2400013
-5807280
-T7.7216

PARAMETRE —-MODELE MAX-MSDELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

0.0878
'99.4443
0.0878
99.6450
4l.5418
99.6450
-4105418
-99.4152
-41.5418
134.2394
41.6212
30.1276
22.7609
-B82.3510
-22+2949
T2.9132
415943
27.9777

REEL MIN
126.3505
-0.0335
115.5687
98.5298
46,0330
T4e6493
-32.8074
-0.0604
7603228
-11.2521
44.0581
-8501345
-43.8892
-0.0855
43.38¢4
-24.6514
44.0620
28.1493

REEL MAX - REEL MIN

265.6301
82.4969
<23.7044
191.1076
139.2461
56.0519
15844755
B2.5008
139.0283

12.5621
-B82.3259
-7.3000
77.6092
129.0751
4.4413
~-110.0633
-82.3220
78,7057
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NON 11 36.1000 35.9000 139.1875 139.1337
NON 12 52.1000 $51.9000 57.3047 5T7.2509
INCERTAIN 13 23.1000 22.3000 81.3370 ~1.9724
NON 14 53.1000 52.3000 40.7450 -40.6374
INCERTAIN 15 13.5000 19.4000 182.7653 -20.7785
INCERTAIN 16 73.1000 78.3000 168.1831 -3.2025
NON 17 0.1000 -0.1000 139.2395 139.0817
INCERTAIN 18 791000 76.3000 165.7218 15.8998

1 TOL. RESPECTEES & TOL. NJIN RESPECTEES 9 TdL. INCERTAINES

-—=>0BJEY REFUSE

TOPOLOGIE # 9

TOLERANCE RESPECTEE - PARAMETRE -MODELE MAX-MODELE MIN- REEL MAX - REEL MIN

NON 1 90.0000 =-90.0000 134.2998 134.2460
Cul 3 92.0000 -38.0000 30.1880 30.1342
NON 4 6.1000 59000 158.7549 T3.4455
INCERTAIN 5 95.1000 94.3000 175.0179 93.06355
INCERTAIN 6 9.1000 8.9000 132.2079 -71.3259
INCERTAIN 7 95.1000 94.9000 10644351 -64.9505
NON 8 735.5000 7T3.4000 0.0789 -0.0789
INCZRTAIN S 5401000 53.9000 151.9850 2.1630
INCERTAIN 10 15,1000 18.9000 228.7716 =-29.5496
NON i1 351000 35.9000 175.0430 93.6606
INCERTAIN 12 52.1000 51.93000 166.5165 =-43.9158
INCERTAIN 13 23.1000 22.5000 145.5260 ~-41.6374
NON 14 53.1009 52.9000 0.08c8 -0.0828
NON 15 13.5000 13.4000 54,1539 23.0937
INCERTAIN 16 73.1000 78.9000 155.8204 -T74.2724
NON 17 0.1000 -0.1000 175.0469 93.56645
NON 18 79.1000 78.3000 64.0928 3.3284

2 TOL. RESPECTEES & TOL. NON RESPECTEES 8 TOL. INCERTAINES
--->0BJET REFUSE

DONNER LE NUMERG DE COMMANDE CHOISIE @ 12
FORTRAN STGP



